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Dénivellation existant entre deux points. 

Vitesse en Tun des points où Ton mesure II. 

Vitesse au second point où l'on mesure II. 

Débit. 

Vitesse absolue quelconque. 

Vitesse d'entrainement quelconque. 

Pression quelconque. 

Poids du mètre cube d'un fluide. 

Perte de charge engendrée par le mouve- 
ment (Vun débit Q sur une longueur L. 

Pression motrice ou retardatrice causée par 
des mécanismes. 

Pression noi*ma1e à un élément de surface, 
causée ou absorbée par des mécanismes. 

Perte de charge engendrée par le mouvement 
d'un mètre cube sur une longueur L. 

Perte de charge engendrée jïar le mouvement 
d'un mètre cube sur une longueur d'un 
mètre. 

Perte de charge engendrée par le mouvement 
du débit Q sur une longueur d'un mètre. 

Diamètre. 

Périmètre mouillé. 

Section. 

Hauteur manométrique mesurée entre l'ouïe 
et la sortie d'un ventilateur. 

Hauteur manométrique mesurée entre l'ouïe 
d'un ventilateur et l'atmosphère. 

Puissance théorique. 

Puissance effective. 

Nombre de tours par minute. 

Vitesse angulaire. 

Kayon maximum d'un aubage mobile. 



r Rayon minimum d'un aubage mobile. 

^ Epaisseur d'une aube. 

t Pas d'un aubage. 

z Nombre d'aubes. 

W Angle mesurant l'inclinaison d'une oblique 
située dans un ])Ian parallèle à l'axe de 
rotation. 

(p Angle mesurant l'inclinaison d'une oblique 
située dans un plan normal à l'axe de 
rotation. 

h Fraction de la hauteur II. 

Cl Dimension d'un orifice parallèlement à l'axe 
de rotation. 

A* Dimension d'un orifice mesurée suivant le 
rayon. 

b Dimension d'un orifice, dans un ])lan normal 
à l'axe, et i)crpendiculairement au rayon, 

Pa Pression atmosphérique 

Va Vitesse absolue au sortir du distributeur ou 
à l'entrée dans l'aubage mobile. 

Va Vitesse absolue au sortir de l'aubage mobile. 

Vr Vitesse relative à l'entrée dans l'aubage 
mobile. 

Vr Vitesse relative au sortir de l'aubage mobile. 

X Coefficient exprimant des pertes de charge 
Iiartielles. 

e Coefficient exprimant la fraction de charge 
restant disi)onible, après déduction des 
pertes de charge. 

ni Kendement théorique. 

nie Rendement effectif. 

o Rendement organique. 

(J Rendement volumétrique. 

J[ Coefficient de remplissage. 
s 



Unités adoptées, 
sauf indication contraire. 



Longueurs le mètre- 
Poids et efforts le kilog. 

Temps la seconde- 
Vitesses mètres par seconde. 

Pressions kilogs par mètre carré. 

Puissances chevaux-vapeur. 
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PREMIÈRE PARTIE 



PRINCIPES THEORIQUES 



§ I- 



Mouvement d'un fluide incompressible à Tlntérleur 
d'un canal Immobile. 



r' 



1. Recherche de l'équation caractérisant le mouvement. (Fig. i.) — Soit 
KFGII une portioa du canal immobile à l'intérieur duquel s'effe<;tue le mouvement, 
et soit IMNK la ligne moyenne de ee canal, dont toutes les sections varient pro- 
gressivement d'un i>oint à l'autre de la ligue moyenne, sans à-eoups ni discontinuité 
d'aucune sorte. 

Détachons dans la masse de fluide en mouvement une tranche d'épaisseur 
infiniment petite MX ^ ds. Les deux sections 
AD et CB qui limitent cette tranche pour- 
ront être considérées comme ayant la même 
surface S, puisque, par hypothèse, il n'existe 
en aucun point du canal de variation brusque 
dans les sections. 

La tranche ainsi détacliée est soumise 
à différentes forces extérieures dont la pro- 
jeclion sur la direction MX détermine l'accé- 
lération de la masse de cette tranche suivant 
la même direction. 

Les forces extérieures en cause sont les i 



£ 



FIg. I. 



I vantes : 

1° La pression S/> sur la face AD, /) désignant la i»ressîon par unité de surface 
à l'intérionr dn fluide, au point M; 

2" La pression ii{p-\-<lp) sur la face CH; 



— G - 

3», Le poids de la tranche, à savoir Hôds, ô étant le poids de Tunité de volume 
du fluide. Le poids d est constant en tous les points du parcours du fluide, puisque, 
par hypothèse, le fluide est incompressible ; 

4®, La résistance au frottement qu'une longueur ds du canal oppose au mouvement 
du fluide. Si le mouvement a lieu dans le sens de la flèche /*, cette résistance j)eut 
être assimilée à un accroissement de pression de même nature que dp. Appelons dJ 
cet accroissement, alors SdJ exprimera la résistance créée x)ar les frottements sur 
le parcours ds ; 

S'', L'action des forces extérieures motrices ou retardatrices. On peut imaginer, 
en effet, que le fluide soit aidé dans son mouvement par le travail d'une machine 
motrice, ou bien, inversement, on peut prévoir le cas où le fluide, en se mouvant 
dans un canal immobile, aurait, par un jeu de mécanismes appropriés, à effectuer 
un travail quelconque. Ces deux cas peuvent être prévus si Ton désigne par dX 
une force analogue à dp, donnant lieu sur toute la section S à une force + SdX, 
s'il existe un travail à transmettre à l'extérieur de la canalisation, et à une force 
— SdX, lorsque l'eau du canal est aidée dans son mouvement élémentaire. 

Projetons ces diverses forces sur la direction MN, en donnant le signe + aux 
forces dirigées dans le sens de la flèche. La somme algébrique de ces projections 
sera : 

2:F = S/> — S(/) + dp) — SdJ — S(îdssina+ SdX 

Ou bien, en observant que ds = dz sin a, dz étant l'accroissement de la hauteur z 
du point M au-dessus du niveau OX ; on aura : 

2F~-=^S[dp + dJ ±dX + ôdz] (i) 

Cherchons maintenant quelle est la valeur de l'accélération de la masse 
EFGH, projetée sur la direction MN. 

L'expérience a démontré (pour l'air et pour l'eau) que la vitesse aux différents 
points d'une section A D n'est pas la même ; par conséquent, l'accélération varie 
aussi en chaque point de cette section. Mais on n'a pu établir aucune loi simple qui 
permît d'exprimer cette variation, et à défaut de connaissances précises à ce sujet, 
on accepte toujours, dans les problèmes d'hydraulique et d'aérodynamique, que la 
vitesse est la même en tous les points d'une section, et qu'elle est définie par la 
relation Q = Si;, Q étant le débit. 

La vitesse v ainsi définie s'appelle vitesse moyenne. En acceptant cette valeur 
moyenne uniforme, on est évidemment exposé à commettre une erreur sur l'estimation 
des quantités de mouvement des masses fluides, mais pratiquement, cette erreur 
est compensée par l'introduction du terme J J, qui permet de corriger globalement 
toutes les imperfections de la théorie. 



Ces réserves faites, raccélération de la masse EFGH sera exprimée Pî^r - . 
et Ton aura : 

- S [dp + dJ ±dX + ôdz] .-= -j ds ^^ 

ou bien : 

dp , dJ , dX . , , vdo , , 

En intégrant Téquation (2), on trouve ; 

^'^' J- ^- y ± T + ^ + ^ =- constante. 

Telle est, sous sa forme la plus générale, l'équation caractéristique du mou- 
vement d'un fluide incompressible à Tintérieur d'un canal immobile. 

D'après les définitions qui ont été données des termes dJ et c/X au cours de 
la démonstration précédente, il ressort que : 

I**, Le terme -y représente l'influence des résistances opposées au mouvement 

du fluide, du fait des frottements, sur tout le parcours du canal, depuis l'origine 

jusqu'au point considéré, ce terme ayant à être déterminé expérimentalement ; 

X 

2°, Le terme -.- doit être affecté du signe + > lorsqu'il existe des forces exté- 



rieures dont la résultante s'oppose au mouvement et il doit être affecté du signe 

moins en cas d'existence d'une force motrice venant en aide au courant. Quant à la 

X 

valeur du terme ~-, elle aurait à être calculée d'après les circonstances du mécanisme 

o 

appliqué au fluide depuis l'origine du canal jusqu'au point considéré, en tenant compte 

de ce que le terme X joue, par définition, exactement le rôle d'une pression p. 

X 

Lorsque le terme + ~r est exclu de l'équation (A), celle-ci devient : 

^ô"^ ô ^^'^ ^r^' constante (3) 

Cette dernière équation est connue sous le nom d'équation de Daniel Bernouilli. 
Nous appellerons aussi équation de Bernouilli l'équation plus générale (A). 

2. Enoncé de Téquation caractéristique. — Cette équation peut s'énoncer 
comme suit : 

Tout point de la ligne moyenne d'un fluide en mouvement dans un canal 
immobile est caractérisé par l'existence de cinq hauteurs dont la somme est constante. 

Ces cinq hauteurs sont les suivantes : 
1°, La hauteur piézométrique - . ; 
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a**, La pert« de charge — due aux frottements, mesurée à partir de l'origine 
de la canalisation. 

30, La perte ou le gain de charge— , due à Taction de mécanismes mus i>ar 
le fluide ou aidant celui-ci dans son mouvement ; 

4®, La cote de nivellement, mesurée au-dessus d'un plan horizontal quelconque ; 

5®, La hauteur — , génératrice de la vitesse. 

3. Signification du terme (c hauteur piézométrique ». — Il n'est pas sans 

intérêt de montrer quelle est la signification du terme ^-, auquel nous avons attribué 

la dénomination de hauteur piézométrique dans Ténumération qui précède. 

Imaginons que l'on place, en un point a où la pression est p (fig. i), un tube 
dans lequel le fluide en mouvement puisse s'élever à une hauteur h'. Si l'on suppose 
que le canal est plongé dans le vide, cette hauteur h' sera telle que le poids de la 
colonne h' fasse équilibre à la pression du fluide en mouvement, pour autant, bien 
entendu, que la force vive du fluide n'exerce par son choc aucune action sur la colonne. 

On aura donc : 

h'ô = p ou 7i' = ^- (4) 

o 

L'équation (4) définit par conséquent le terme ^. 

4. Signification des termes « perte ou gain de ciiarge ». — Les termes 

1 "V 

- - et - - ont re(;u le nom de i>ertes de charge en raison des circonstances suivantes : 
d ô 

Appliquons l'équation caractéristique à une longueur de canal L, dont l'origine 
est caractérisée par rindica i, tandis que l'extrémité est caractérisée par l'indice 2 ; 
il viendra : 

ô- + -^ ± ô' + ^' + 2g= ^ ,5- + <5" ± T + "'' + ig '"^ 

D'où : 



v 



v-z = \/ 25- 



i.»- N 



l':| + (■';- - '? ) + (-;- - -ï) ± "■■ - -^M + =. -V (.3) 



Si le fluide est de l'eau, et que la dénivellation z^ — z^ soit positive, c'est-à-dire, 
si le mouvement s'opère dans le sens d'une chute de niveau, on désigne cette chute 
sous le nom de charge d'eau. 
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Par analogie, on appelle perte ou gain de charge, les termes 



•^^i _ II) et f^ — ^^ 



ô ô 



Ô 



à 



selon qu'ils ont pour conséquence de diminuer ou d'augmenter la charge s, — Sj. 



5. Signification du terme « hauteur génératrice de la vitesse ». — Supposons 
que, dans l'équation (6), on ait : 
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Pi 
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Alors, il vient : 



^2 

2»1 '— Ma 



2 g- 



(:) 



(8) 



De réqiiation (8j, il résulte que, dans le cas j^articulier exi)rim6 par les 



y< 



équations (7), le terme -■- se réduit à une différence de niveau Sj — Zo ; par analogie, 



v 



tout terme de la forme - s'appelle hauteur génératrice de la vitesse v. 



§ 2. — Application du théorème de Bernouilli. Mouvement continu 
et mouvement discontinu. Tubes de continuité ou diffusoirs. 



L'une des apj)lications la plus fréquente du théorème de Bernouilli consiste 
dans l'étude de la chute de l'eau, sur une hauteur H, par l'action de la pesanteur seule. 

Or, cette chute peut s'effectuer de deux ma- 
nières (voir fîg. 2 et fig. 3). Ou bien, on abandon- 
nera la veine à elle-même, à partir d'une hauteur 
h', comme l'indique la fig. 2, ou bien l'eau sera 
continuellement conduite par un tuyau dei^uis le 
canal d'amont, où la vitesse est u^, jusqu'au canal - 
d'aval où la vitesse est iZo, comme l'indique la fig. 3. - 

Dans ce dernier cas, la veine sera conduite Fig. 2. Fig. 3. 




JJm 



u. 




^ 
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ou forcée pendant tout son parcours, tandis que, dans le i)remier cas, la veine est 
conduite sur une hauteur h\ et elle devient libre sur une hauteur h. 

Or, Fexpérience a prouvé que, lorsqu'on réalise les conditions de la fig. 2, la 
vitesse de l'eau au sortir du canal d'amont est, à très peu près, celle qui résulte 
de l'équation de Bernouilli, où l'on suppose que la pression à l'intérieur de la veine 
est éj»ale à la pression atmosphérique, dès que cette veine est entourée de toute part 
de l'air atmosphérique. 

Dans les conditions de la fig. 2, l'équation (A) devient donc : 

_ P-.. . i^ .L /i^ = _ /i£_ + "^ 
1000 2 g' 1000 2 g 

<l'où : 



Va--\Jlh'+2gh^ (3) 



Cette formule montre que la vitesse au sortir du réservoir d'amont n'est pas 
influencée par la hauteur h que la veine doit encore i^arcourir avant d'arriver au 
niveau inférieur. 

Il en résulte que le mouvement de l'eau suivant la hauteur h n'est pas 
soumis aux lois du mouvement continu des fluides. En réalité, pendant la chute 
libre /i, la pression de la veine ne cesse d'être constante et égale à la pression 
atmosphérique, et son mouvement est celui de petites masses indépendantes les unes 
des autres, qui sortiraient régulièrement du canal supérieur avec une vitesse Va* 

Le mouvement d'une veine libre est donc un mouvement discontinu, ce terme 

étant entendu en ce sens que les vitesses de la veine, à partir du moment où elle 

devient libre, sont sans influence sur la vitesse qu'elle possède dans la partie du 
mouvement où la veine est forcée. 

Au surplus, l'équation fondamentale (A) peut donner la vitesse acquise v, après 
libre déviation sur la hauteur h : Il suffit d'y faire p ^ constante, J = o, et X = o; 
il viendra : 



h -\ = — (10) 

^g '2g ^ 

Au contraire, lorsque lesi conditions de la fig. 3 sont réalisées, le mouvement 
ne cesse d'être continu, et on j)eut appliquer directement l'équation de Bernouilli, 
qui devient : 

1000 2g 1000 2 g 

D'où : 



"2 = y/"r + 2g-H (II) 



— II -^ 

Nous désignons sous le nom de tubes de continuité, les tubes, analogues à ceux 
de la fig. 3, qui ont pour objet d'assurer la continuité du mouvement entre deux 
niveaux déterminés. Ces tubes portent aussi le nom de diffusoirs, car ils ont pour effet 
d'amener Teau à se diffuser en quelque sorte dans le canal d*aval, au lieu d*y i^énétrer 
avec choc et rejaillissement comme on le voit dans la fig. 2. 



§ 3. — Mouvement d'un fluide incompressible dans un canal animé 

d'un mouvement de révolution uniforme. 

1. Équation caractéristique du mouvement. — Lorsque le mouvement d'un 
fluide à travers un canal en rotation s'effectue de manière à ce que la continuité 
existe, ce mouvement a pour équation celle que nous avons établie au § i^*", à savoir : 

(A) T'^T'^T'^^"^^"" constante. 



Le problème consiste donc à rechercher la valeur du terme -.— (Voir fig. 4) 

o 

Admettons que tous les éléments de la veine 
en mouvement dans le canal en rotation possèdent 
la même trajectoire et que cette trajectoire coïncide 
avec la ligne moyenne du canal. Supposons, en 
outre, que cette ligne moyenne soit une courbe 
gauche quelconque, dont un élément soit représenté 
en perspective par la ligne MX = ds. 

Soit œ la vitesse angulaire de rotation du 
canal. Il est clair que Tac^ion motrice du canal sur 
le fluide, ou réciproquement, la résistance opposée 
par le canal, si le fluide est moteur, se traduit 
sur chaque élément ds par une réaction dY dirigée p|g 4, 

suivant la normale principale à la ligne moyenne. 

Considérons un élément infiniment petit de fluide, constitué par un prisme 
droit ayant pour hauteur ds et pour section S; le poids de ce prisme sera Sôds et sa 

masse Imaginons que ce prisme soit découpé et détaché de la masse générale 

du fluide dont il fait partie; il continuera cependant à se trouver dans les mêmes 
conditions de sollicitation, si on applique aux deux sections S les forces Sp et S(p + dp) 
dirigés suivant l'élément ds. 

Désignons par i la projection sur l'élément ds de l'accélération totale du prisme 
supposé concentré au point M. Si Ton projette sur l'élément ds, toutes les forces 
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extérieures qui agissent sur ce prisme, on aura, en observant que la projection de 
f/Y est nulle, puisque cette force est normale à ds : 

— 8 [dp -h dJ + ôdz] = — dsxi. (12) 

Cette équation suppose que le mouvement s'effectue de manière à éloigner le prisme 
du centre de rotation. 

Reste maintenant à déterminer 1. Recherchons à cet effet les composantes de 
l'accélération totale conformément au théorème de Coriolis. 

Ce théorème enseigne que l'accélération totale au point M est la composante 
de trois accélérations, à savoir : 

1°, L'accélération du mouvement d'entraînement, laquelle, en désignant par q 
la grandeur de OM, est égale à — w^q, puisque cette accélération est dirigée vers 
le centre; 

20, L'accélération du mouvement relatif, c'est-à-dire -tt» «^ désignant la vitesse 
relative dirigée suivant MN ; 

3°, Une accélération complémentaire dirigée normalement à la direction MN. 

La projection 1 de l'accélération totale sur MX = ds, sera égale à la somme 
algébrique des projections, sur la même direction, des trois accélérations qui viennent 
d'être énumérées. On aura donc, en observant que la projection de l'accélération 
complémentaire est nulle, puisque cette accélération est normale à ds, et en désignant 
par a l'angle de MN avec OM. 

9 , div 

i ==: — co^Q cos a -A — i—. 

dt 
Par conséquent, l'équation (12) devient : 

-&[dp + dJ + ôdz]^---^.œ'Qdscosa + —^ds (i3) 

g g dt ^ ^ 



ou bien, en observant que ; 



dg = ds cos a 
ds 



^' "^-dt 



On trouve : 



dp dJ a)'Q tvdiv , ,, 

-'- + -.- -\-dz— ^ dq H =-= o. (14 

00 g g 
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£n intégrant l'équation (i4), il vient : 

~ +~r + z + — ^ constante (B) 

Telle est l'équation fondamentale du mouvement d'un fluide circulant à l'in- 
térieur d'un canal animé d'une vitesse angulaire constante co. 

Si l'on compare les équations (A) et. (B), on en déduit : 

(C) - c" = H h constante. 

ô 2g ^ 2g 2g 

Lorsque X est positif, il exprime une pression s'opposant au mouvement, et, 
réciproquement, lorsque X est négatif, il exprime une pression motrice. 

2. Quantité de travail produite ou absorbée par les mécanismes en révolution. 

— Recherchons la quantité de travail que le mécanisme absorbe, ou qu'il incorpore 
au fluide, pendant que ce dernier se déplace du raj'on R, au rayon R^. 

A cet effet, caractérisons par l'indice i les grandeurs correspondantes au 
rayon R^, et par l'indice 2 les grandeurs relatives au rayon R^. 

En appliquant deux fois l'équation (Cj, on aura : 

= — - — - H + constante 

2g 2g 2g 



Xg to^Rg* , u?2* ^^^ 



H — '- + constante 

^g 2g- 2g 



D'où Ton tire : 



'X2--XA (o^.jy. ^ jv /ii^i* IV 



2g ' -^ \^2g 2gJ^\2g 2g J 



Le terme Xo — Xj rei)résente l'excès algébrique de pression résultant de l'action 
des mécanismes en révolution. Par conséquent, si Q m^ sont débités en une seconde 
par le canal en mouvement, le produit Q (X^ — X^) représente, s'il est positif, le 
travail absorbé par les ailettes, et s'il est négatif, il mesure le travail transmis 
aux mêmes ailettes. Désignons par JÊ^d valeur de ce produit, abstraction faite de 



son signe, on aura : 



T, = Qd 



.^e^ \^g' 2èv W 2g-y_ 



(D) 



Dans cette expression, le terme - f- (R,- — R.,^) représente le travail positif 

2g 
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OU négatif effectué par la force centrifuge déveloi)j)ée par la masse ^- , pendant 

son trajet du rayon Rj au rayon Ro. Or, l'expression (D) ne comprend pas seule- 
ment ce travail de la force centrifuge, mais bien encore quatre autres termes. 

C'est donc à tort que, pendant longtemps, on a attribué à la force centrifuge 
un rôle presque exclusif dans le fonctionnement des turbines, des ventilateurs et 
des pompes centrifuges. Et si la dénomination de pomi)es et ventilateurs centrifuges 
reste universellement employée, ce n'est pas que cette dénomination soit entièrement 
exacte, mais plutôt parce qu'il est difficile de trouver une expression simple carac- 
térisant nettement la nature du fonctionnement de ces appareils. 

3. Énoncé de l'équation (B). — Cette équation peut être énoncée comme suit : 
Dans un fluide en mouvement à travers un canal animé d'un mouvement de 

rotation, chaque i^oint de la ligne moyenne du canal est caractérisé par l'existence 
de cinq hauteurs dont la somme reste constante. Ces cinq hauteurs sont les suivantes : 

« 

1°, La hauteur piézométrique ' ; 

à 

2\ La perte de charge due aux frottements V ; 

o 

3», La cote de nivellement z ; 

4®, La hauteur engendrée par la force centrifuge, , prise en signe contraire , 

50, La hauteur génératrice de la vitesse relative — . 

4. Mouvement discontinu de l'eau dans un canal en rotation. — Lorsque le 
fluide en mouvement est de l'eau, et que le canal ne fonctionne pas à gueule bée, 
l'air atmosphérique peut y pénétrer en môme temps que l'eau ; la i)ression de la 
veine reste donc constante et égale à la pression atmosphérique pa- De même que 
dans le cas représenté par la fig. 2, le mouvement est assimilable alors au mouvement 
d'une quantité d'éléments solides qui se succéderaient sans liaison. 

Bien qu'en principe, un mouvement de l'espèce soit tout différent du mouve- 
ment continu auquel s'applique l'équatiom^^fB), il est clair que les vitesses aux différents 
points du canal sont précisément celles que l'on obtient en faisant abstraction do 
la pression dans l'équation (B). On trouve alors : 

Ja o Q 

-r- + 2 H ^ constante (L) 



Et, dans le cas où - - --= o, il vient ; 

o 



-r ~ _ -~ constante (F) 



*2g *2g' 
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§ 4- ~ Principes généraux relatifs au rendement des turbines 
hydrauliques, et des pompes et ventilateurs centrifuges. 

1. Classification de ces appareils au point de vue du rendement. — Lorsqu'il 
8'agit de turbines, le problème industriel à résoudre consiste à retirer la plus 
grande puissance possible d*un débit Q, capable d'une chute H; réciproquement, 
quand il s'agit de pompes centrifuges ou de ventilateurs, il faut chercher à dépenser 
la plus petite puissance possible, pour produire un travail . déterminé. 

Au point de vue théorique, tous ces problèmes présentent un. trait commun, 
en ce sens qu'un volume Q d'eau ou d'air parcourt un cycle dans lequel la pression 
initiale et la ijression finale sont toutes deux la pression atmosphérique. 

Cependant, au point de vue du rendement, il y a lieu de diviser en deux 
catégories les api>areils dont le fonctionnement est basé sur la circulation d'un fluide 
dans uTi canal qui tourne, selon que le mouvement s'effectue d'une manière continue 
sur tout le parcours du cycle ou selon que le mouvement, dans une partie du cycle, 
est discontinu. 

2. Rendement des appareils dans lesquels le mouvement s'effectue entière- 
ment d'une manière continue. — Caractérisons par les indices i et 2 les i)oints 
initiaux et finaux du cycle. 

En appliquant la formule fondamentale (A), on aura : 

ô^ ô ^ ô +^^+2^"" ô^ ô ^ ô ^^'^Ug' ^'^^ 



Observons que Pi = p^ = pa, et l'équation pourra s'écrire : 




(17) 



Posons Zi — z.. = + II, II désignera la dénivellation entre les deux extrémités 
du cycle, le signe + correspondant au cas où la dénivellation constitue une chute, 
et le signe — devant être adopté quand le mouvement s'effectue dans le sens d'une 
élévation de niveau. 

L'équation (17) peut donc s'écrire : 



X2 — Xi = à 



+ H + -' 7 '^- + "'"-~ "'' 

— ô Hff • 
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Or, si Ton désigne par T^ le travail absorbé ou fourni par le canal en rotation» 
en une seconde, on a, lorsque le débit du canal est Q m^ par seconde, 

T, = Q [X, - X,l 



ou bien : 



T, = Q() 



+ H + '^' ~~' + "^'-^-"2! 



(18) 



Conformément aux conventions adoptées dans rétablissement de la formule 
fondamentale (A), si la valeur de T( déduite de cette formule est positive, Tt repré- 
sente un travail résistant, c'est-à-dire un travail absorbé par les ailettes, et si Tj est 
négatif, il représente un travail moteur fourni au fluide. 

Appliquons d'abord l'équation (18) à une turbine; H représentera la chute et 
Hi et «2» respectivement, les vitesses de l'eau aux i)oiuts où Ton mesure II. On aura : 



T, - HÔ 



ur 



fil + iv^ 









(19) 



Le terme --- g — 

o 



exprime la perte de charge résultant des frottements et 



mouvements imprévus. Or cette perte i)eut se décom^joser en deux parties : L'une 

T J- 

-^ est la perte de charge relative aux canalisations, et l'autre -~ est la perte de charge 

à à 

occasionnée par la résistance propre de la turbine. 

L'équation (i9) pourra donc s'écrire : 



Tt = Q($ 



LV '^S 2g- à 



.L 



(20) 



11,2 IZ,2 J^ 



Le terme H + — — 

2g' 2g' 



6 



dépend des circonstances de la chute dont on 



dispose, et, en i^rincipe, ces circonstances ne peuvent pas être modifiées par le construc- 
teur ; au contraire, le terme -^- dépend des imperfections du fonctionnement de la 

à 

turbine, et si une turbine était parfaite, ce terme serait nul. 

Il en résulte donc que le travail maximum que l'on peut retirer d'une chute, a pour 

valeur l'expression (20), dans laquelle on fait ~- == o, c'est-à-dire : 

o 



Tmax = Q(5 



1/2 If 2 T 

~'2g 2g- à\ 



(21) 



Il arrive très souvent que les canalisations d'amenée et de fuite ont la même 
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seotion, et que la perte de charge propre aux canalisations est négligeable; alors 
Ui == «e et Je == o, de sorte que l'équation (21) devient : 



Tmax = iQH. 



(£8) 



Le rendement théorique de la turbine est la fraction du travail maximum que 
l'on peut effectivement transmettre aux ailettes. Soit ni ce rendement, il aura i>our 
expression : 



m = 



T, 



T 






d 



max 



2g 2g d 



(23) 



Cette expression montre que, dans la valeur du rendement, un seul terme, à 

savoir - *-, est susceptible d'être modifié par les constructeurs, en vue de l'améliora- 
o 

tion du fonctionnement. Nous examinerons plus loin quels sont les moyens pratiques 

susceptibles d'être employés pour diminuer la valeur de ce terme -.- , et obtenir , 

o 

par conséquent, un rendement aussi rapproché que possible de l'unité. 

Examinons maintenant ce qui se passe lorsqu'il s'agit d'une pompe centrifuge 
ou d'un ventilateur centrifuge. L'ex^îression (20) deviendra : 



Tt^Çlô 



ur 



2g 2g ô 



Ji 
ô 



ou bien : 



- T, = Qrî 



ur- 



ÏZ.2 



2g^ 2g^ ô J^ ô 



(24) 



Par conséquent, le travail minimum transmis par les ailettes au fluide, trcra celui qui 

j. 

correspond à -^ = o, et aura pour valeur : 

d 



— Tmin =0,0 



1^2 



H--^ + — + 



2g 2g 



(25),# ' 



7 



Pour certaines pompes, -~ est négligeable et Wj = u^t de sorte que le travail 
minimum a, dans ce cas spécial, la valeur particulièrement simi)le : 



— T 



min 



QôU. 



De même, s'il s'agit de ventilateurs, le terme II disparaît, et «i = il, ^ o, de 
sorte que le travail minimum prend alors l'expression : 



T 



mm 



QJe. 
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Quoiqu'il en soit, adoptons la formule tout à fait générale (24), et désignons 
par m le rendement théorique, c'est-à-dire le rapport entre le travail minimum 
réclamé par un appareil parfait, et le travail nécessaire, si l'on tient compte des 
imperfections du fonctionnement, on aura : 



m — 


A mm 

T. 


I 


Ji 


• 


2g ' 2g ' ô 



(26) 



Cette expression montre que, lorsqu'il s'agit de pompes et de ventilateurs où 
le mouvement est continu (et, pour les ventilateurs, il est impossible d'en concevoir 
qui ne soient pas de cette catégorie), l'amélioration du rendement ne peut être obtenue 

que par une diminution de la résistance i)roj)re — /. Nous examinerons plus loin quelles 

ô 

sont, en pratique, les circonstances favorables à cette diminution. 

3. Rendement des appareils dans lesquels le mouvement s'effectue partiel- 
lement d'une manière discontinue. — Les appareils de l'espèce sont les roues 
hydrauliques, et les turbines ou x>ompes qui déversent leur eau dans ratmosj)hère. 

On i)eut diviser le parcours de l'eau en deux phases : La première, comportant 
une dénivellation /i, correspond au mouvement dans le canal d'amont et à l'intérieur 
de l'aubage mobile, et la deuxième, comportant une dénivellation II — h, correspond 
an mouvement discontinu qui s'opère dans l'air atmosphérique, après que l'eau a 
quitté l'aubage mobile. 

L'équation du mouvement pendant la première phase, à supposer même que 
le mouvement dans l'aubage mobile soit discontinu, sera, en apï)liquant l'équation 
fondamentale (A), et en désignant par y^ la vitesse absolue de l'eau au sortir de 
l'aubage mobile : 



ou bien en posant : 

Zi — Zi=:r + h et 






Xg — X^ = ô 



- ô 2g '2g _ 



(28) 
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Par conséquent, le travail théorique développé, s'il s'agit d'une turbine ou d'une roue, 
ou bien le travail à produire, s'il s'agit d'une. pompe, sera : 



T, - Q[X, — Xi] = Qd 



- (5 2g- 2gJ 



(29) 



Le terme h est affecté du signe + quand il s'agit d'une turbine ou d'une roue 

(chute), et du -signe — , quand il s'agit d'une pompe (élévation). 

j. 
Dans l'expression (29), trois termes, à savoir -^-, h et v^ sont susceptibles d'être 

modifiés par le constructeur. La hauteur h peut atteindre la dénivellation totale II, 

le terme -'- Y>eiii être rendu extrêmement petit, et la résistance propre de la pompe 

peut être diminuée grâce à certaines dispositions. 

TJn appareil idéal serait celui où ces trois éléments permettraient à la valeur 
de Tf de devenir algébriquement maximum. 

Dans le cas d'une turbine ou d'une roue, le maximum de T{ sera : 



Tmax = Qô 



H + 



"il 

2g 



Et, dans le cas d'une pompe, le minimum de Tj aura i>our valeur : 



T 



mm 



Q5 



H - -"'■ 
ag 



«— I 



Le rendement théorique sera donc, dans le cas d'une roue ou d'une turbine 



m = 



Tt 


= I - 


H h + "^ + -^- 


J-max 


2g 



et, dans le cas d'une pompe : 



-L rnin 



H — 



n.- 



2«- 



(II _ h) _ l* — 



2ér 



(3i) 



(32) 



Les expressions (3i) et (82) conduisent à. une conclusion uniforme, en ce qui 
concerne tous les aj^pareils de l'espèce, à savoir : 

Le rendement théorique sera d'autant plus élevé que : 

10, plus i)etitc sera la hauteur de chute (H — h) à travers l'atmosphère ; 

2**, plus i)etite sera la vitesse absolue de Teau au sortir de l'aubage mobile; 
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S*'» plas petite sera la résistance propre de Tappareil, cette résistance comprenant 
aussi celle de la canalisation d'amenée. 

En vue d'améliorer le rendement des turbines, roues et pdmpes dont l'aubage 
mobile déverse l'eau directement dans Tatmosplière, les constructeurs ont donc à se 
préoccuper de trois éléments, alors qu'un seul d'entre eux exerce une influence sur le 
rendement, lorsque le mouvement est continu. 

4. Examen des causes qui influent sur la résistance propre des turbinest 
pompes et ventilateurs centrifuges. — Toute turbine, pompe ou ventilateur, oppose 
au fluide qui le traverse une résistance qui provient du frottement des divers filets 
de fluide sur eux-mêmes et sur les parois. Cette résistance est de la même nature 
que celle d'un tuyau ou d'un canal, et, par conséquent, elle est vraisemblablement 
inversement proportionnelle à la cinquième puissance des dimensions. 

Si donc on double les dimensions d'une turbine, la résistance devient 32 fois 
plus petite. Si on trii>le ces dimensions, la résistance s'affaiblira 2^3 fois, et ainsi 
de suite. 

Les dimensions des appareils que nous étudions ont donc une influence consi- 
dérable sur le rendement. Toutes circonstances égales d'ailleurs, les grands appareils 
seront toujours supérieurs aux petits. De même, les appareils où le fluide n'est pas 
forcé, mais circule librement, présenteront, au point de vue de la résistance propre, 
une véritable sui^ériorité. 

Une deuxième source de résistance au mouvement réside dans les déviations 
brusques. La théorie et l'expérience ont montré que toute déviation brusque d'une 
veine fluide comporte une perte de charge. Il importe donc que l'entrée du fluide 
dans l'aubage mobile, son parcours et sa sortie s'effectuent le plus directement pos- 
sible et sans déviation brusque. 

Une troisième cause de résistance au mouvement réside dans les imperfections 
de construction. Toute aspérité, toute irrégularité dans la surface des canaux formés 
par les ailettes, créent des remous et des mouvements inutiles. Les arêtes qui terminent 
le distributeur, et celles qui commencent l'aubage mobile, surtout, doivent être nettes 
et vives. Il convient de les tailler à la fraiseuse ou la raboteuse, et ce résultat ne 
peut être atteint qu'à la condition d'employer des ailettes susceptibles de se détacher 
de la couronne mobile. 

Enfin, la résistance propre des turbines, ventilateurs et pompes est également 
influencée par le choc du fluide à l'entrée dans l'aubage mobile. 

Ce choc n'existerait pas, si ces appareils fonctionnaient en effectuant exacte- 
ment le nombre de révolutions j)our lequel ils ont été calculés. En effet, on verra 
que tous les calculs sont basés sur l'hypothèse que la vitesse absolue à l'entrée 
dans l'aubage mobile se décompose en deux vitesses, l'une étant la vitesse d'en- 
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traînement du mouvement de révolution, et l'autre la vitesse relative, c'est-à-dire la 
vitesse avec laquelle le fluide traverse les canaux mobiles. 

Si tous les éléments de l'appareil sont proportionnés de manière que la vitesse 
de révolution calculée conformément à cette supposition soit obtenue réellement, il 
n'y aura pas de clioc. Mais si par suite d'une disproportion d'un élément quelconque, 
la vitesse de révolution calculée ne peut être obtenue réellement, il y aura choc 
entre 1© fluide et les ailettes. 

Naturellement, aucun calcul théorique, ni aucun ajustage n'étant parfaits, il se 
produit toujours des chocs, dans une certaine mesure, même en marche normale^ 
et de ce chef, la résistance propre de l'appareil se trouve accrue. 

Mais si, par suite d'une circonstance spéciale, la vitesse de révolution est 
complètement différente de celle qui a été calculée en vue de la marche normale, les 
chocs pourront acquérir une véritable importance et être une cause de sérieuse 
diminution du rendement. 

En principe, chaque turbine, pompe ou ventilateur centrifuge est établie en 
vue d'une certaine vitesse, pour laquelle le rendement est maximum. £u dehors de 
cette vitesse, le rendement se trouve nécessairement diminué. 




DEUXIEME PARTIE 



DISPOSITIONS PRATIQUES 



§ I. — Classification des turbines d'après la direction du mouvement 
de Teau dans les aubes. Dispositions favorables au rendement. 



On distingue les turbines axiales ou parallèles, les turbines radiales, et les tur- 
bines qui sont à la fois axiales et radiales, souvent dénommées turbines mixtes ou 
turbines américaines (fig. 5, 6, 7, 8, 9). 



1. Turbines axiales. — Les turbines axiales sont représentées par le croquis 
fig. 5. La ligne moyenne des canaux formés par 
les ailettes est une courbe gauche tracée sur une 
surface cylindrique, de section circulaire, dont Taxe 
géométrique coïncide avec Taxe de rotation de la 
turbine . Les aubes sont formées de surfaces liélo- 
coïdales, engendrées par une droite qui se déplace 
en restant perpendiculaire à Taxe de rotation, et en 
s'appuyant, d'une ï)art, sur cet axe, et d'autre part 
sur une ligne analogue à la ligne moyenne ci- 
dessus définie. L'eau ne subit guère de déviation 
en traversant une turbine axiale et, par conséquent, 
les pertes de charge provoquées par les déviations brusques de la veine y sont 
particulièrement minimes. 




2. Turbines radiales. — Les croquis fig. 6, 7 et 8 représentent des turbines 
radiales. La ligne moyenne des canaux est une courbe plane contenue dans un plan 
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perpendiculaire à l'axe de rotation. Quant aux aubes, elles sont formées par des 
surfaces cylindriques engendrées par une droite parallèle à l'axe de rotation et s'ap- 
pnyant sur une ligne analogue à la ligne moyenne. Les turbines radiales sont centri- 
fuges, centripètes, ou encore centrifuges et centripètes à la fois, selon que le mou- 
vement de l'eau s'effectue en s'éloignant de l'axe de rotation (fig. 6), en se rapproebant 
de cet axe (fig. 7) ou bien en se rapprochant de l'axe" pour s'en éloigner ensuite (fig. 8), 
Dans les turbines centrifuges, la vitesse de l'eau au sortir des aubes est toujours 
fort grande. Or, si le mouvement est continu, cet excès de vitesse provoque de grands 





I 
Fig. 6. Fig. 7. Fig. 8. 

frottements, et si le mouvement est discontinu, cette vitesse exagérée est une cause 
directe de perte de rendement. Il faut proscrire résolument l'emploi des turbines 
centrifuges. 

Dans les turbines centripètes, l'eau subit, à la sortie de l'auboge mobile, une 
déviation extrêmement brusque qui rend ce genre de turbines peu rccommandables. 

Les turbines centripètes-centrifuges sont appelées plus communément roues 
hydrauliques. 



3, Turbines mixtes. — Les turbines de celte espèce sont représentées par le 
croquis fig. 9. La ligne moyenne des canaux est une courbe gauche analogue à. celle 
des turbines axiales, mais, cette courbe, au lieu d'être toujours à la même distance 
de l'axe de rotation, s'en rai)proche ou s'en éloigne. Elle est tracée sur une surface 
cylindrique dont les génératrices sont parallèles à l'axe de rotation, et dont la direc- 
trice est nue courbe quelconque tracée dans un plan perpendiculaire ù. l'axe de 
rotation. La surface des aubes est une surface liélicoïdale dont les génératrices 
s'appuient sur une ligne analogue à la ligne moyenne et sur l'axe de rotation, tout 
en restant perpendiculaire à celui-ci. 

Les turbines mixtes i)euvent donc être centrifuges ou centripètes. Bi elles sont 
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centrifuges, elles ont le même déffiiit que les turbines railinlcs oeiitrifiiges, et doivenl 
ùtro écartées pour le même motif. 

Si elles sont centripètes, cites sont alors du type dit amérienin, et elles ont sur 
les turbines radiales centripètes, l'avantage que la dévia- 
tion brusque est remplacée par une déviation progressive 
comportant une très minime perte de travail. Les turbines 
du type américain i)0uvent, sous de très petites dimen- 
sions, débiter des quantités énormes d'eau, et de ce fait, 
elles sont préférées à tontes antres par les acheteure qui, 
disposant d'eau en excès, rcclierclient avant tout la modi- 
cité (in prix d'acquisition. Cependant, il est clair que ces 
petites dimensions ont pour conséquence d'augmenter la 
résistance de la turbine au passage de l'ean, et à égalité 
de débit, le rendement d'une turbine américaine ne peut 
^'s- ®- être supéiieur à celui d'une turbine parallèle. Lorsqu'on 

disitose d'un coup d'eau strictement mesuré, et que l'on clierchc avant tout à mettre 
en œuvre la plus grande puissance possible, la turbine parallèle peut lutter avanta- 
geusement avec la turbine américaine. 



^ 2. — Classification des turbines d'après la situation de la couronne 
mobile relativement au niveau d'aval. Dispositions avantageuses 
au point de vue du rendement. 

On distingue les turbines découvertes, les turbines noyées proprement dites, 
et les turbines novées dans un tube diffusoir. 



Ces turbines sont celles dont la couronne mobile 
est plongée dans l'atmosphère (voir fig. lo). 
Le mouvement de l'eau y est discontinu, 
et par conséquent elles sont calculées en 
supposant que la pression de l'eau est égale 
à la pression atmosphérique dès qu'elle sort 
de l'aubage mobile. 

Lorsque l'eau possède la pression 
atmosphérique dès l'entrée dans l'aubage 
mobile, les canaux d'une turbine décou- 
Fig. 10. Flg. 11. FIg. 12. verte peuvent fonctionner sans être entiè- 

rement remplis. On dit alors que la turbine fonctionne à libre 'déviation. 
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Les turbines découvertes présentent toutes l'avantage de ne donner lieu à 
aucun frottement contre une masse d'eau environnante, et, de plus, lorsqu'elles sont 
à libre déviation, la résistance qu'elles opposent au passage de l'eau est très minime. 

Mais, dans ces turbines, la hauteur h est perdue. Or, cette hauteur varie 
beaucoup selon les circonstances du débit. Elle peut être réduite à fort peu de 
chose lorsque le niveau d'aval atteint sa j)Osition supérieure (hautes eaux), mais, par 
contre, elle devient beaucoup plus forte lors du niveau des basses eaux, c'est-à-dire 
au moment où Ton dispose du plus petit débit. 

Si la chute disponible H est très faible, le rendement est notablement affecté 
I)ar la perte de niveau h ; au contraire, si la chute disponible est très forte, la perte 
do niveau h est sans grande influence. En thèse générale, on peut donc conclure que 
les turbines découvertes ne conviennent qu'aux hautes chutes. 

2. Turbines noyées proprement dîtes (fig. ii). — Dans ces turbines, la cou- 
ronne mobile est placée sous le niveau d'aval, quelle que soit la hauteur de ce 
niveau. La couronne mobile entraîne la masse environnante dans son mouvement de 
révolution, et de plus, l'eau, en sortant, occasionne des chocs et des remous inutiles. 
C'est donc là une disposition vicieuse, d'autant plus qu'elle ne permet pas l'accès à 
la couronne mobile. 

3. Turbines noyées dans un tube diffusoir (fig. 12). — La couronne mobile 
de ces turbines est placée au-dessus du niveau des plus hautes eaux d'aval, dans 
un tube diffusoir formant la continuation de la conduite d'amenée des eaux. Le 
mouvement est essentiellement continu, et les pertes de travail sont dues exclusive- 
ment aux frottements de l'eau contre les parois des canaux qu'elle traverse. Il convient 
de ne pas donner plus de deux à quatre mètres à la hauteur h\ car la pression de 
l'eau dans le tube diffusoir est inférieure à la pression atmosphérique : Lorsque la 
hp^uteur 7i' est exagérée, l'air en dissolution dans l'eau s'échappe et forme cloche, 
occasionnant ainsi une perte de hauteur motrice. 

Dans les turbines do l'espèce, il y a toujours moyen d'accéder à la couronne 
mobile en vidant le tube diffusoir. C'est un grand avantage ; aussi, cette disposition 
doit être considérée comme excellente, surtout lorsqu'il s'agit de chutes moyennes» 
lesquelles ne permettent pas l'adoption de turbines découvertes. 



§ 3. — Classification des turbines d'après le degré dMnjection. 

Variations de ce degré. 

La couronne mobile d'une turbine peut recevoir l'eau motrice sur toute sa 
périphérie, ou bien le distributeur peut être limité à une fraction de cette périphérie : 
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Dans le premier cas, l'injection est totale, et dans le second cas, Tinjectibn est 
l)artielle. 

L'injection partielle est adoptée lorsque la chute est très forte et le débit fort 
petit. Dans ces circonstances, en effet, l'eau ne peut être admise sur tout le 
pourtour de la couronne mobile, sans que les dimensions de celle-ci ne soient 
réduites au-delà de ce qui est réalisable dans la construction. 

Du reste, lorsque l'injection partielle est 
adoptée, il est souvent nécessaire de pouvoir faire 
varier le degré d'injection. Les dispositions que 
l'on peut adopter à cet effet sont nombreuses. La 
fig. 14 représente schématiquement une turbine 
centripète où l'injection partielle est obtenue à 
l'aide de deux distributeurs a^ a^ placés symé- 
triquement, et où deux tiroirs nii, nii peuvent se 
mouvoir autour de l'axe de rotation de manière à 
bouclier plus ou moins les distributeurs. La fig. 14 
représente schématiquement la même turbine centripète dans laquelle les sections 
des deux distributeurs Og a, peuvent être bouchées par deux tiroirs m^ /Hg se déplaçant 
parallèlement à l'axe. 





Fig. 13. 



Fig. 14. 



§ 4A. — Description d'une turbine parallèle à arbre vertical 
spécialement adaptée aux chutes moyennes et aux grands débits 



Les figures i5 et 16 représentent une turbine parallèle s'adaptant très bien 
à des chutes de 3 à 10 mètres, et à des débits de ^/2 m^ à 10 m^ i3ar seconde. 

Cette turbine comporte essentiellement des maçonneries en béton, un distri- 
buteur D, une couronne mobile T, un tube diffusoir CC, et un dispositif de réglage 
à main. 

La couronne mobile est calée sur un arbre creux en acier Ai. A la partie 
supérieure, cet arbre creux s'élargit de manière à pouvoir être boulonné sur la cou- 
ronne S2, laquelle est calée sur l'arbre cylindrique Ag. Cet arbre Ag est l'arbre de 
transmission de la force: Il est terminé à sa base par un pivot Pg, en acier, 
lequel tourne sur un grain en bronze Pi. Le pivot Pj tourne avec l'arbre de trans- 
mission, et le grain P^ est solidaire d'un arbre fixe SS reposant sur un support B. 
L'arbre de transmission Ag est fileté à sa partie inférieure, et porte un écrou mobile E. 
En faisant tourner cet écrou, la couronne Sg peut être montée ou descendue très 
légèrement, de manière à régler le jeu existant entre le distributeur D et la couronne 
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mobile T. L'arbro creux Ai est guidé eu G, et l'arbre de transmission est soutenu 
par les contreforts FF. La transmission s'opère par l'engrenage K. 



FIg. 15 




Le diamètre de l'arbre de transmission est fixé d'après la règle habitoelle, 
u'est-à-dirc de sorte que la déformation par torsion soit égale à '/« ^^ degré par 
mètre eouriint. On donne au support SS, un diamètre â égal au diamètre de l'arbre 
de transmission. Le diamètre intérieur di de l'arbre creux est pris égal à d augmenté 
des dimensions nécessaires pour assurer un certain jeu, et son diamètre extérieur 
ôf, est calculé de manière que la section annulaire ait un moment d'inertie polaire 
égal au moment d'inertie polaire de la section de l'arbre de transmission. De cette 
manière, la déformation de l'arbre creux sera également d'un quart de degré par 
mètre courant. 

La turbine possède un dispositif de vannage permettant de régler, à la main, 
la quantité d!eau admise à travers les aubes. 

Ce dispositif consiste essentiellement en deux bandes de cuir, disposées au-dessus 
des orifices du distributeur, et pouvant s'enrouler sur deux rouleaux coniques KR, 
de façon à laisser ouverts un certain nombre d'orifices du distributeur. Chaque 
rouleau R s'articule, par un axe d, d,, sur un bras d, solidaire d'une roue dentée 
I), D,. Cette roue est mise en mouvement par un pignon I>, calé sur l'arbre NN 

d'un volant à main V. Afin d'assurer un 

bon enroulement de la bande de cuir sur 
le rouleau, ce dernier entraîne avec lui une 
roue dentée conique Dj, engrenant avec une 
crémaillère Dj disposée sur tout le pour- 
■^ tour du distributeur, 

,' ( Les turbines ainsi construites ont un 

I i excellent rendement théorique, mais elles 

\ '~^t coûtent cher de construction, à cause de 

leurs grandes dimensions et des compli- 
cations nécessitées par l'adoption d'un 
arbre creux. Ensuite, la régularisation du 
débit, à la main seule, n'est possible que 
'~—-- — "^ lorsqu'on n'a pas à craindre des coups 

FIfl- 16- d'eau très brusques. Ces coups d'eau se 

produisent lorsque plusieurs turbines sont placées sur le même bief, et qu'un certain 
nombre d'entre elles eont arrêtées ou mises en mouvement sans avertissement. 



§ 4 b. — Description d'une turbine mixte américaine 
pour forts débits. 

La figure 17 représente une turbine du tj-pe américain s'adapfant très bien à 
I chutes de 3 à 10 mètres, et à des débits de '/= ^ ^ ^^ ^^ ^^^' seconde. 
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Cette turbine comporte essentiéHement des maçonneries en béton, on dlstri- 
bnteur B, une couronne mobile A, un tube diffusoir C, et un diepositif de réglage 
automatique. 

La couronne mobile A est calée sur un arbre plein EE, tournant dans 
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une crapaudine D,, faisant corps avec des bras I)D venus de fonte avec le tube C. 
Le distributeur B est disposé autour de la couronne A, et le jeu existant entre 
ces deux pièces est occupé par les parois cylindriques d'une cloche mobile FF. Cette 
cloche est renfermée dans une autre cloche TT, fixe et étanche. La cloche FF 
porte deux crémaillères /*/" engrenant avec les pignons b^ b^ lesquels sont calés sur un 
arbre b^ b^, .qui est en connexion, par les pignons coniques 67, 6^» ^vec l'appareil de 
réglage automatique. Cet arbre porte également une poulie b^ sur laquelle s'enroule 
une chaîne portant un contrepoids 6-, capable d'équilibrer le poids de la cloche 
FF. Selon que Tarbre b^ 61 tourne dans un sens ou dans l'autre, la cloche FF monte 
ou descend, et par conséquent augmente ou diminue la quantité d'eau admise. 

Le pignon conique 6„ est calé sur un arbre vertical en connexion avec l'arbre 
horizontal LL. Cet arbre porte deux pcmlies fixes P'^ et P'3, et une poulie folle P'g 
beaucoup plus large que les deux précédentes. A ces 3 poulies correspondent 3 pou- 
lies semblables placées sur l'arbre de manège E'E'. Les poulies P^ et P3 sont fixes, 
c'est-à-dire solidaires de cet arbre, tandis que la poulie Pj est folle. Quant à l'arbre 
de manège E'E', il est activé par l'arbre de la turbine EE, grâce aux roues coniques 
Cl et ej. 

Deux courroies relient le système des 3 poulies PiP'^, PgP's, l^gî^'s ; l'une est 
droite et l'autre est croisée, mais toutes deux sont prises dans une tringle IK qui 
est susceptible de les déi)lacer, soit vers la droite, soit vers la gauche. Quand le 
déplacement se fait vers la droite, la courroie croisée conduit l'arbre LL, et quand 
le déplacement se fait vers la gauche, c'est au contraire la courroie droite qui 
conduit l'arbre LL, et, par suite, la révolution se fait en sens inverse. 

La tringle I K est poussée dans un sens ou dans l'autre par le levier S, qui 
est en relation avec le manchon d'un régulateur à force centrifuge R, lequel prend 
son mouvement de l'arbre de manège par l'intermédiaire d'une courroie placée sur 
les i)Oulies P4 et V\, 

Si, par exemple, le mouvement de la turbine s'accélère, il en est de môme 
du mouvement de l'arbre de manège : Le manchon du régulateur marche vers la 
droite, et la tringle I K vers la gauche ; tout est disposé pour que , dans cette 
position, le mouvement de la cloche s'effectue vers le bas et ait pour conséquence de 
diminuer le volume d'eau admis. 

La turbine ainsi construite possède un excellent rendement, et sa construction 
est plus simple et plus robuste que celle de la turbine précédente. Il est clair que 
le réglage automatique peut être supprimé et remplacé par un réglage à main , 
lorsque ce dernier mode de réglage est suffisant. 



§ 4 c. — Description d'une turbine mixte jumelle 
spécialement adaptée aux très fortes chutes et aux faibles débits. 



LjL fig. i8 représente une turbine mixte centripète, jumelle, etaceouplée à une 
dynamo par rintermédiairo d'un embrayage élastique Ai A;.. Lea turbines do l'espèce 
peuvent être construites 
pour les plus faibles dé- 
bits et les plus fortes 
pressions. 

Cette turbine se 
«•omposo essentiellement 
d'une couronne mobile 
formée de deux parties 
jumelles tournant à l'in- 
térieur d'nne enveloppe 
en fonte. L'adoption de 

deux parties jumelles se ^'S* "■ 

justifie par la nécessité d'éviter, daus les coussinets, une pression longitudinale parallèle 
à l'axe de rotation. 

Il est bon que chaque partie jumelle suit pourvue de deux distributeurs dis- 
posés symétriquement par rapport à l'axe, car ainsi, les pressions latérales sur les 
coussinets sont équilibrées. Chacun de ce» distributeurs peut être réglé par un tiroiv 
courbe a". Ces tiroirs sont donc au nombre de 4 • ^^ "s sont mus par des engre- 
nages activés par des volants à main. Ces engrenages ne sont pas représentés dans 
la figure. 

L'eau sons pression pénètre en m, et s'écluippe par les espaces «i et e, vers les 
canaux n et /) venus de fonte avec l'enveloppe de la turbine. 



§ 5. — Classification des pompes centrifuges. 

Les pompes centrifuges peuvent fonctiouner sans enveloppe, et telles sont les 
pompes représentées schématiquemeut par les figures ig et 20, ou bien être iiourvucs 
d'une enveloppe spiraloide (fig. ar) tracée de manière à permettre aux diverses veine» 
qui sortent des ailettes, de se grouper et d'être évacuées par nne conduite unique. 

Que les pompes centrifugea soient avec ou sans enveloppes, elles peuvent être 
divisées en deux catégories, suivant qu'elles sont radiales (fig. i9) ou mixtes (fig. 20), 
ces expressions ayant la signification qui a été indiquée pour les turbines. 



Les pompes centrifuges mixtes ont donc des ailes hélicoïdales, et, ainsi que le 

montre la fig. 20, elles présentent 
l'avantage d'offrir à l'eau un pas- 
sage particulièrement aisé. Aussi 
faut-il préférer les pompes centri- 
fuges mixtes aux pompes centifnges 
radiales. 

Lorsque les pompes centri- 
fuges fonctionnent sans enveloppe, 
FIg. 19. Fig. 20. Ftg. 31. elles doivent (afin d'éviter les re- 

mous et mouvements inutiles qu'elles entraîneraient si elles étaient plongées dans 
l'eau), être placées dans l'atmosphère à un niveau un peu supérieur au niveau du 
refoulement. Il en résulte que la hauteur effective du refoulement deit alors être 
supérieure à la hauteur réelle H. Aussi les pompes centrifuges sans enveloppe sont- 
elles complètement abandonnées. 




§ G. — Description d'une pompe centrifugée mixte, 
à enveloppe apiraloîde. 

Les figures 22, 28 et 24 représentent une pompe centrifuge formée, daus les 
coussinets, do deux pompes jumelles. Ce dédoublement est motivé par la nécessité 
d'é^'itcr une pression longitudinale parallèle à l'arbre de rotation de la pompe. 



La partie de la pompe qui subit 
le mouvement de révolution est donc 
composé de 2 jeux d'ailettes en fonte 
a a, dont les surfaces hélicoïdales sont 
engendrées d'une fa(;on spéciale qui est 
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exposée en détail dans la 3™® partie. C^tte partie mobile est contenue dans une enve- 
loppe formant coursier spiraloïde et diffusoir, laquelle est formée de deux pièces en 
fonte boulonnées suivant un plan vertical. 

L'eau pénètre dans la pompe par un canal e se bifurquant en deux canaux e, 
et «2, qui amènent Teau à chacune des deux ouïes. Le coursier spiraloïde est indiqué 
par les lettres ce et le tube diffusoir par la lettre d. 

L'enveloppe est munie d'une ouverture m par laquelle on peut verser de l'eau 
dans la pompe et le tuyau d'aspiration, afin de produire l'amorçage lors de la mise 
en train. Enfin, un petit canal n permet aux bulles d'air qui s'accumulent dans la 
partie supérieure de l'enveloppe de s'échapper par le tube diffusoir. 

L'examen des croquis 22, â3 et 24 montre immédiatement que le passage de 
l'eau à travers une telle pompe est particulièrement aisé, les déviations imposées à 
la trajectoire de l'eau étant établies progressivement. 



§ 7. ~ Classification des ventilateurs à force centrifuge. 



Les ventilateurs à force centrifuge i^ouvent être pourvus d'une enveloppe 
participant au mouvement de rotation des ailettes, ou bien ces dernières peuvent être 
contenues dans une enveloppe fixe, spiraloïde, tracée de manière à recueillir toutes les 
veines d'air rejetées par les diverses ailettes et à les réunir en une seule conduite. 

La première disi)Osition a été abandonnée, parce qu'elle avait pour conséquence 
de mettre en mouvement la masse d'air atmosphérique existant autour du ventila- 
teur, et d'y créer des remous : Tous les ventilateurs centrifuges possèdent aujourd'hui 
une enveloppe fixe, formant un coursier spiraloïde terminé par un tube diffusoir. 

Mais dans tous les ventilateurs centrifuges, le coursier spiraloïde ne règne pas 
sur la totalité du i)Ourtour des ailettes : Souvent, le coursier spiraloïde est limité à une 
petite fraction de la périphérie. Dans le j)remier cas, on dit que le dégorgement est 
total, et dans le second, le dégorgement est partiel. Le dégorgement j)artiel, qui a été 
appliqué à l'imitation de l'injection partielle dans les turbines , constitue le trait 
caractéristique du célèbre ventilateur Guibal. 

Les ventilateurs centrifuges, comme les turbines, peuvent être axiaux ou mixtes. 
Tous les anciens ventilateurs étaient axiaux, c'est-à-dire que les ailes étaient formés 
de surfaces cylindriques à génératrices parallèles à l'axe de rotation. Aujourd'hui, il 
y a une tendance générale à construire des ventilateurs mixtes, dont les ailes sont 
hélicoïdales. Dans ces ventilateurs, en effet, il n'existe aucune déviation brusque de 
la trajectoire de l'air, et, par conséquent, le passage de l'air est soumis à un minimum 
de résistance. 



TROISIEME PARTIE 



CALCUL DES DIMENSIONS 



§ la. — Canalisations hydrauliques 



1. Équation caractéristique du mouvement de l'eau. — Considérons une cana- 
lisation forcée de longueur L, et de diamètre constant D, débitant Q m^ d'eau par 
seconde. 

Prenons l'équation (A) de la i^^ partie, et faisons-y v^ =-- V2, Xi = Xg =0, et 
(^ = 1000, 

Nous aurons : 



1000 ^ ô ^ ' 1000 ^ ô ^^ 



Posons z. — z^ = + Il et — ^ ' * - = L /. 

^ — 1000 1000 



L'équation (i) deviendra : 



= -^'-± H-Lj. 



1000 1000 

Le terme H doit être affecté au signe 4- lorsque le mouvement s'opère dans 
le sens d'une chute, et du signe — dans le cas contraire. 

L'expérience a démontré que, pour un diamètre donné D, le terme j, c'est à 
dire la perte de charge par mètre courant de longueur de tuyau, est proportionnel 
au carré du débit. On a donc : 

J - ar (2) 

ou bien L j -= C Q=. (3) 
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L'équation (4) deviendra alors : 

-^*- == -^'- + H — CQ8. (A) 

1000 1000 — ^ ^ 

Telle est l'équation caractéristique du mouvement de l'eau dans une canali- 
sation forcée. 

2. Valeurs pratiques à attribuer au coefficient C. — Les valeurs à attribuer 
au coefficient C dépendent du diamètre du tuyau et du degré de poli que présente 
sa surface intérieure. Les tuyaux habituellement emi^loyés sont en fonte, non alésés, 
recouverts intérieurement et extérieurement d'une couche de goudron. Dans Cet état, 
ils présentent un certain degré de poli, mais ils le perdent par l'usage, à cause des 
dépôts amenés par l'eau même. Les valeurs de C doivent toujours être établies 
en supposant l'existence de ces dépôts; celles qui sont le plus généralement acceptées 
sont les suivantes : 

I**, pour des tuyaux dont le diamètre est inférieur à 6 centimètres, soit D <^ o,o6, 
on adopte la formule de Darcy : 



c= ^ 



io° 



"3285 ^4 
135 - + De 



(4) 



2°, pour des tuyaux dont le diamètre varie de 6 centimètres à 80 centimètres, 
on peut également adopter la valeur C, mais les calculs seront i)lus simples, et 
les valeurs obtenues ne différeront guère de celles que donne la formule (4), si 
on adopte : 

^ L 36oo . . 

3°, pour des tuyaux dont le diamètre égale ou surpasse 80 centimètres, on 
peut continuer à employer l'une ou l'autre des formules (4) et (5), mais il est 
reconnu que les valeurs de C ainsi obtenues sont trop fortes, et il est bon d'in- 
troduire dans la formule (5) un coefficient inférieur à 36oo, mais supérieur cepen- 
dant à 2255. Ce dernier chiffre résulte d'une formule donnée par Prony, laquelle 
s'adapte mieux aux grands tuyaux que la formule de Darcy. 

Avant d'aller plus loin, il ne sera pas sans intérêt d'appeler l'attention sur 
la signification physique des termes j, c, et C. 

D'après l'équation (2), j représente, en mètres, la perte de charge occasionnée 
par le passage du débit Q à travers un mètre courant du tuyau , tandis que c 
représente la même x^erte de charge lorsque le débit se réduit à un mètre cube. 

Quant à C, il représente, en mètres, la j)erte de charge, occasionnée par le 
passage de i m^ à travers L mètres de tuyau. 
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looo j représeate, en kilogs par métro carré, la pression perdue du fait du 
passage du débit Q à travers un métro de tuyau, et, par conséquent, lOOo S/ mesure, 
en kilogs, la résistance propre d'un métré courant de tuyau, S étant la section 
du tuyau. 

1000 es représente, en kilogs, la résistance propre des L métrés de tuyau, 
lorsque le débit est réduit à un mètre cube, et looo cS représente la même résis- 
tance pour un mètre courant. 

3. Calcul d'un tuyau de conduite. — L'équation caractéristique (A), combinée 
avec Tune des équations (4) ou (5), permet de déterminer le diamètre d'une con- 



P^ 



Pi 



duite, lorsqu'on connaît le débit Q, la charge II et la différence 

Or, dans la plupart des cas, on peut attribuer à cette différence un nombre indéfini 
de valeurs, et, par conséquent, le problème de la détermination du diamètre d'un 
tuyau de conduite est susceptible d'une infinité de solutions. Le plus souvent, on se 

donne le diamètre D, et on calcule quelle est la différence —-— -~^. Souvent 

' ^ lOOO lOOO 

aussi, pour déterminer D, on s'impose une vitesse moyenne donnée, par exemple, 
1 mètre à 2 mètres par seconde. 



§ ib. — Canalisations liydrauliques découvertes. 



1. Equation caractéristique du mouvement et valeurs à attribuer aux pertes 
de charge. — L'équation du mouvement est évidemment l'équation (A) dans laquelle 
on fait />2 = Pi = Pat c'est à dire : 



H - C Q2. 



(B) 



Les valeurs qu'il convient d'attribuer à C sont les suivantes, d'après Bazin, pour 
rune longueur reetiligne L de canal, en désignant par S la section de l'eau et 
par A le périmètre mouillé : 

Parois très unies, ciment lissé, 

\ A* 

- + 0,03 - 



i5o 



bois rabote avec soin : C = L — ^ 



lo^ 



Parois unie?, pierres de taille, 

briques, planches : C = L 



190 
10^ 



S3 



A \' 

"S3- -'- «'"" S*- 



Parois peu unies en maçoiine- 
^ ries de moellons : C = L 



_ T 240 



l*arois en terre : 



C = L 



10* 



280 
10" 



A 






0,2D ,,, 



A . A^- 



(6) 



(7) 



(8) 



(9) 
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§ le. — Canalisation d'air. 

r. Équation caractéristique du mouvement. — Considérons une canalisation 
de longueur L et de section uniforme S, ayant un périmètre A ; Téquation du mou- 
vement sera, en considérant Tair comme un fluide incompressible x:)esant 1*^2 par 
m^ (poids spécifique à la température de 15°). 

-l''- + -^ + -i = ^ + 7-^ + 2^ ( to) 

1)2 1,2 1,2 I>2 

Posons ^1 — ;Sî. = + H et — *- — = L/ 

i>2 1,2 

L'équation (10) deviendra : 

_^-=^-P*- + II — L/ 
1,2 1,2 

L'expérience a démontré que le terme j, c'est à dire la perte de charge par 
mètre courant, est de la forme : 

ou bien : Lj = CQ- 
Par conséquent, l'équation (10) devient : 

^=f'-+H-CQ^ (B) • 

1,2 1,2. — 

Telle est l'équation caractéristique du mouvement de l'air dans un canal, lors- 
qu'il n'existe dans ce canal aucun mécanisme activant ou retardant le mouvement 

de l'air. 

2. Equation {générale du mouvement provoqué par un ventilateur. — Les 

ventilateurs puisent l'air dans le réservoir atmosphérique et le rejettent dans le même 
réservoir. Désignons par + H la distance verticale entre les extrémités de la cana- 
lisation parcourue par l'air. On aura : 

Pi = Pa 

et 7>.j==/>a + 1,2 H 
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Désignons maintenant i)ar po la i)ression de Tair, et Va sa vitesse absolue, au 
moment de l'entrée dans le ventilateur, et soient p^ et V,/, la pression et la vitesse, 
lorsque Tair quitte le ventilateur. 

Partageons le mouvement en trois phases, à savoir : i*"® phase, mouvement 
dans la canalisation d'amenée ; 2® phase, mouvement dans le ventilateur ; 3*^ phase, 
mouvement dans la canalisation de refoulement. 

Les équations du mouvement j^endant ces phases seront resi)ectivement : 

_/^ _ Jlo_ ^ c,Q« + ""«' + lu (II) 

1,2 1,2 *^ ' 2^- 

1,2 ' 2g- 1,2 2g 1,2 

-T^ + ÏÏ = t'"- + ^ï ± ''' + ^^^' (^3) 

I>2 2g 1,2 

Dans ces équations, hi et h^ représentent les hauteurs verticales des conduites 
d'amenée et de refoulement, Cj et Cg, les pertes de charge relatives à ces deux 
l)ortions de canalisation, et J,-, la perte de charge due à la résistance propre du 
ventilateur. 

Désignons par hm la déniyellation constatée dans un manomètre à eau dont 
une branche plongerait dans l'air en mouvement à l'ouïe du ventilateur, tandis que 
l'autre branche plongerait dans l'air rejeté par le ventilateur ; hm est la surpression 
engendrée i)ar le ventilateur. Lorsque cette surpression est mesurée en millimètres 
d'eau, on a : 

hm=Pi—po (l4) 

Additionnons membre à membre les équations (11), (12), (i3), il viendra : 

^ - (C, + C) Q'^ + J, 



1,2 



et en posant : Ci + Cg = C 



et J, = C Q 



La valeur de X i^eut s'écrire : 

X 



= (C + C) Q2 (i5) 

1,2 
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Or, d'autre part, les équations (12) et (i5), combinées, donnent : 

_X _ /l,n ^y Q2 + y/. _ ^ (16) 

1,2 1,2 ' ^ 2g- 2 g- ^ ^ 

X 

D'où, en égalant les valeurs de ^ marquées les équations fi5) et (16), 

1,2 

h V 2 ji 2 

-i^'"L_CQ-^ — -"- + -''- (B) 

I,a ^ 2g- ' 2g- 

Telle est, sous sa forme la plus générale, l'équation caractéristique du 
mouvement de l'air dans une canalisation, sous l'action d'un ventilateur d'un 
système quelconque. 

3. Équation du mouvement de l'air par l'action d'un ventilateur, dans 
le cas où la longueur de la conduite de refoulement est négligeable. — Ce cas se 

présente dans les applications de la ventilation aux mines et aux ateliers, d'une façon 
presque générale. Il y a lieu de poser C2 = o et A2==o, et l'équation (i3) s'écrit: 

I,a 2g- 1,2 ^ 

Par conséquent, la valeur de hf^ devient : 

T V 2 

hm = Pa —Po -—- + 1,2 H (17) 

Or, dans la pratique, il est d'usage de placer l'une des branches du manomètre 
au voisinage de l'ouïe, tandis que l'autre branche débouche dans l'air atmosphérique. 
La surpression marquée par le manomètre n'est plus alors hmt mais une valeur 
indiquée par l'équation : 

h'm "Pa+ 1,2 H — Po (18) 

En soustrayant membre à membre les équations (17) et (18), il vient : 

Et, en introduisant cette expression dans (B), on trouve finalement : 

-^^ V == CQ2 + -^ (D) 

1,2 2g- 

Telle est l'équation caractéristique du mouvement qu'il convient d'employer 
dans la majorité des problèmes i)ratiques relatifs à l'aérage par ventilateur. 
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4. Valeurs pratiques à attribuer au coefficient C. — Il résulte de nombreuses 
expériences, que, s'il s'agit de tuyaux en fonte ou en fer, on peut admettre : 

c = L ^"9 A (20) 

10^ ^3 V / 

Mais il faut se garder d'attribuer trop de confiance à cette valeur. Môme s'il 
s'agit d'une conduite rectiligne, la nature des surfaces, le mode d'assemblage, la 
grandeur de A et de S influencent les valeurs de C. Le plus souvent, dans la pra- 
tique, les frottements dans les i)arties rectilignes des canalisations sont j)eu de 
chose à l'égard des autres frottements, et la valeur (20) ne donne x)lus d'indication 
sérieuse. 

Dans ce cas, le mieux est de déterminer expérimentalement la valeur de C : 
Il suffit pour cela de constater quel est le volume Q débité sous une pression A'^; 
on connaîtra tous les termes de l'équation (D), sauf C, que l'on calculera aisément. 

Il nous paraît indispensable d'attirer encore l'attention sur la signification 
physique du terme C et de ses analogues. 

Ce terme rejjrésente, en mètres, la perte de charge occasionnée par le passage 
de I m^ d'air à travers la canalisation, tandis que le terme CQ~ représente la perte 
de charge engendrée par le i)assage du débit Q. 

Le terme 1,2 C représente au contraire, en kilogrammes, la pression sur chaque 
mètre carré de section, nécessaire i)our vaincre les frottements qui s'oi)posent 
au i)assage de i m' d'air à travers la canalisation, tandis que le terme 1,2 C S repré- 
sente la résistance totale qui s'oppose au imssage de i m^ d'air à travers la 
canalisation. 

Le terme 1,2 CQ^ représente en kilogrammes la pression sur chaque mètre 
carré de section nécessaire pour vaincre les frottements qui s'ojjposent au passage 
des Q m^ d'air, et, par conséquent, le terme 1,2 SCQ^ représente le nombre de kilo- 
grammes qui s'opposent au mouvement des Qm^ d'air, du fait des frottements. 

La résistance opposée au courant d'air par les frottements doit donc, comme 
toutes les résistances mécaniques, être exprimée i)ar des kilogrammes ou par la 
hauteur d'une colonne de fluide faisant équilibre à cette résistance. 

Cette notion scientifique a été rem2>lacée, dans l'étude de l'aérage des mines, 
par d'autres conceptions, x)rétendùment plus concrètes ou plus pratiques. 

Guibal a donné le nom de tempérament à l'inverse de la résistance de la mine, 
(^^ctte appellation a été i)eu employée. 

M. Murgue a créé l'orifice équivalent, notion qui a acquis et conservé une 
grande vogue auprès des ingénieurs des mines. L'orifice équivalent d'une mine est la 
section, en mètres carrés, de l'orifice en mince paroi tel que la môme différence de 
pression y ferait passer, dans le même temj^s, le môme volume d'air. 
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Quand un volume d*air liasse à travers un orifice en mince i^aroi, aucun frotte- 
ment ne s'oppose à son mouvement, ou tout au moins le frottement est négligeable. 
Si le débit obtenu dans cette circonstance diffère du débit théorique, la cause en 
réside avant tout dans le pliénomène de la contraction de la veine. 

Au contraire, le débit de Tair dans une mine est déterminé si^écialement par 
Timi^ortance des frottements. 

Il ne i)eut y avoir aucun avantage à confondre deux phénomènes aussi différents. 

§ 2. — Calcul des dimensions de la Turbine parallèle 

représentée par les fig. 15 et 16. 



A. 



EXPOSÉ GÊNÉ RA L 



1. Équations du mouvement (voir fig. 25). — Partageons en quatre phases le 
mouvement de chute suivant la verticale II : 

re phase: du niveau d*amont à la sortie du distributeur : chute h^; 

2™« phase : variation de pression i^endant la traversée du jeu : chute h\ ; 

3"^® phase : traversée de Taubage mobile : chute hg ; 

4'"^ phase : de la sortie de Taubage mobile au niveau d*aval : chute /ig 

r® phase. — Désignons par po la pression de Teau, et par Va sa vitesse au sortir 
du distributeur. L'équation du mouvement j)endant la i^ x)hase sera, conformément 
au § i^^ de la i:)remière partie : 



lOOO 



* ^ru\f\ ' 2o« 2J2* 



1000 



(I) 



Dans cette équation, le terme >l,H exprime la i)erte 
do charge corresi>ondante aux frottements, remous, et, en 
général, toutes pertes de force vive résultant de mouve- 
ments non prévus par la théorie. 

2"™° phase. — Pendant le passage dans le jeu existant 
entre la couronne mobile et le distributeur, lequel jeu n'est 
pas représenté dans la fig. 25, la vitesse Va se transforme 
en y 'a. Appelons p'o la pression correspondante à la pression 
v'an On aura, conformément au § i®^ do la première i)artio : 



Po 



P'o 



V'n^ Va^ 



1000 lOOO ^g 







(2) 



Fig. 2S. 



-42- 

3'"*^ phase. — Au point A^, la vitesse absolue v'a =- Ai Ci, se décompose en deux 
vitesses, Tune coll = AiBi est la vitesse d'entraînement, et l'autre, Vr = A^Di est 
la vitesse relative. Tandis que &a fait la tangente au cercle de rayon R un angle Wq^ 
y,, fait avec la même tangente un angle H\. Soit AiAg le développement de la ligne 
moyenne du canal constitué par deux ailettes successives; le dernier élément de 
cette ligne fait avec l'horizontale un angle ^",, qui détermine la direction A^Dg de la 
vitesse relative V^ au sortir des aubes mobiles. Cette vitesse relative se compose 
avec la vitesse d'entraînement Ag B^ ^ m R, et il en résulte une vitesse absolue Ag Cg = Va. 

L'équation du mouvement, sera, conformément au § 2 de la première partie : 

yo_ + A^ _ ;i H + -^''- + — - ---• (3) 

1000 ** 1000 2g 2g- 

P2 désigne la j)ression de l'eau au sortir des ailes, et ^IgH mesure toutes les pertes 
de charge occasionnées par les travaux inutiles ou non prévus par l'équation (3). 

4™® phase. — L'équation du mouvement sera, conformément au § i®^ de la 
première partie: 



+ ^3--:^ + A4H + -:^-l^ (4) 



1000 1000 2g 2g 



Additionnons les équations (i), (2), (3) et (4), il viendra : 

iig 2g ^ 2g 2g ig 2g ^ ' 

Posons maintenant : 

ell = H [I — A, — Aï — Is - ^4] + -"— — — 

€ représentera la fraction de hauteur H qui reste disponible lorsqu'on a fait déduc- 
tion de toutes les pertes de charge, et on pourra écrire : 

!>' 2 1/2 V 2 i> 2 
^n:=i^-.-L«- + -Xr iL^ (6) 

2g 2g ' 2g 2g ^ ^ 

Exi)rimons que, à rentrée dans la couronne mobile, la vitesse absolue est la résul- 
tante de la vitesse d'entraînement et de la vitesse relative : Il viendra, d'aj)rès le 
triangle Ai B, Ci : 

y,.2 = co2R2 -f- Va- — 2a>Ky'a cosU'o 
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Et, en substituant cette dernière valeur dans (G), on aura : 

£ H = — - — . — ^ + - - -\ ^— - ^ (7) 

2^" 2i{' 2û' 2ir 

Il conviendrait d'exprimer aussi, que, à la sortie des aubes mobiles, la vitesse 
absolue est la résultante de la vitesse d'entraînement et de la vitesse relative, 
mais il est préférable d'ajouter à cette condition fondamentale' une condition sup- 
l)lémen taire qui découle de l'existence du tube de continuité. 

2. Condition supplémentaire exigée par la ^présence du tube de continuité. 
Première équation caractéristique du fonctionnement de la turbine. — Puisque 
la turbine est complétée par un tube de continuité dont l'axe est vertical, il est 
désirable que la vitesse absolue Va soit verticale, car alors il n'y aura i^as choc 
de l'eau contre le tube. On devra donc i^oser. d'après le triangle A3 B3 C3 ; 

Vr* = AV + fo2 R2 

Et, par conséquejit, l'équation (7) devient : 

T-. coU y'a cos Wo . . . 

£H = (A) 

Telle est la première équation caractéristique du fonctionnement de la turbine. 

3. Équations fondamentales. — Déterminons des équations qui contiennent 
une seule des deux vitesses v'a et coB. renfermées dans l'équation (A). 

A cet effet, observons que, d'après le triangle Ai Bi Cj, on a : 



sin W^ sin (U\ — T^) 
En combinant les équations (8) et (A), on obtient les deux formules suivantes : 



CD 



R = ^^ y^.-^ 



(B) 



V 



V 



fegH xl -^-'' (C) 

/ \ te ^'i cos^ ^'o — sin V„ cos ^^ 



Telles sont les deux relations fondamentales sur lesquelles repose le calcul 
de la turbine. 

4. Turbine d'action ou turbine de réaction. — Jusqu'ici, les considérations 
établies n'ont i)as permis d'attribuer une valeur quelconque aux angles W^ et ^\. 
Cherchons maintenant les conditions auxquelles doivent satisfaire ces angles. 
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Une première condition résulte de Tcquation (B), dans laquelle la quantité 
algébrique placée sous le radical doit être positive, i^our que la vitesse coR puisse 
exister. On a donc : 

d'où W, > Wo (9) 

Une autre condition a également pour conséquence de fixer certaines limites 
aux angles considérés : C'est Tobligation d'éviter, soit les pertes d'eau motrice, soit 
les rentrées de l'eau extérieure dans la turbine. 

Reportons-nous à la fig. i5 : Il existe de l'eau dans le jeu existant entre 
l'extérieur de la couronne mobile et le tube de continuité CC. 

Or, une question se pose : Est-il désirable que cette eau possède une sur- 
I)ression grâce à laquelle elle puisse pénétrer dans l'aubage mobile, en même temps 
que l'eau motrice. Ou bien, est-il i)référable que, au contraire, l'eau motrice i^ossède 
une surpression par laquelle elle tende à se dégorger en pénétrant dans le jeu. 

Cette question est résolue par les constructeurs de la manière suivante : Si 
le débit disi)onible est en excès, les pertes de travail résultant des remous causés 
l)ar les rentrées d'eau sont plus à craindre que la diminution de rendement qui 
résulterait des pertes d'eau motrice par le jeu. Lorsqu'il en est ainsi, on in'opor- 
tionne les éléments de la turbine de manière à ce que l'eau s'y trouve en sur- 
pression à l'intérieur de l'aubage mobile. 

Au contraire, si le débit est faible ou strictement mesuré, les inertes de débit 
seront particulièrement fatales au rendement, surtout si la chute est forte ; alors, 
il est bon d'établir une dépression à l'intérieur de l'aubage mobile. 

Les turbines parallèles du type décrit fig. 25 ne sont ai:)plicables qu'en cas de 
chutes moyennes (3 à 10 mètres) et de débits moyens ou considérables. 11 convient 
donc qu'elles fonctionnent à surpression. 

Or, s'il existait un mouvement d'eau qui s'effectuerait dans le jeu, parallèle- 
ment au courant moteur, ce mouvement serait caractérisé par l'équation suivante, 
dans laquelle 11 désigne la vitesse à l'origine du mouvement ; 

1000 2 g - 1000 2g 

La vitesse u ne peut exister; il faut donc qu'elle soit nulle ou algébriquement 
imaginaire, ce qui se réalisera quand on aura : 

-/^- + y«:_-/V_7,^<o (II) 

1000 2g 1000 -- . 
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Or, réquation (3) peut s'écrire : 



1000 lOOO ^ ** 2g* 2g 



OU, encore, en tenant compte de réquation (6) : 



Va^ . y'a' 



-J^ £.?_ = A,_;i3H~£H-^^^ + - "- (12) 

lOOO 1000 » d 25- 2g- 

On peut poser, avec une très grande approximation : 

£ + X3 = I 

Dès lors, en introduisant la valeur (12) dans (11), il vient : 



yV 



- < H (i3) 

Cette inégalité exprime que la surpression recherchée sera obtenue si la vitesse 
absolue de l'eau à l'entrée dans les aubes mobiles est inférieure à celle qui serait 
engendrée par une chute libre sur toute la hauteur II. 

C'est pour cette raison que la dénomination « turbine de réaction » est syno- 
nyme de l'appellation « turbine à surpression ». Dans ces turbines, l'inégalité (i3) 
le montre, les aubes réagissent sur l'eau, pour l'emi^êcher de prendre toute la vitesse 
que lui imprimerait la pesanteur. 

Inversement, les turbines à dépression sont des turbines d'action ; elles 
pompent en quelque sorte l'eau et lui impriment une vitesse supérieure à celle qui 
résulterait d'une chute libre. 

On appelle aussi turbines d'action celles dans lesquelles il n'existe en réalité 
ni surpression ni dépression. Telles sont, notamment, les turbines découvertes à 
libre déviation et les roues, dans lesquelles l'eau garde constamment la pression 
atmosphérique. 

Revenons à la turbine spéciale qui fait l'objet du présent paragraphe. Puisque 
le fonctionnement par réaction est désiré, il faut satisfaire à l'inégalité (i3). Si, dans 
cette inégalité, on introduit la valeur de v\ fournie par la relation (G), il vient : 

cos^'Fo ' 

2 

Telle est la relation à laquelle doivent satisfaire les angles Wj et M^o, indépen- 
damment de la relation (9). 
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5. Relations volumétriques (fig. r5, 25 et 26). — Désignons par A l'épaisseur 
des aubes de la couronne mobile, et j^ar z^ le nombre des canaux, dont z seule- 
ment se trouvent ouverts lorsque la turbine fonctionne à i)lein, étant donné que le 
dispositif de vannage bouche un certain nombre de canaux, môme lorsqu'il laisse 
ouverte la section de passage la plus grande possible. 

Reportons-nous à la fig. 26. On y voit que chaque aube du distributeur, telle 
que g d b c e h se termine par une arête vive A, résultant d'une coupe gh faite sous 
un angle ^\, D'autre j)art, chaque aube de la couronne mobile, telle que Iptrqk 
se termine également par une arête vive /, résultant d'une coupe faite sous l'angle Wq, 

Ces coupes ont pour but d'éviter que le passage de l'eau à travers le distri- 
buteur ne soit obstrué par l'épaisseur des aubes de la couronne mobile, et réciproquement. 
A l'entrée de l'aubage mobile, le débit a pour exi)ression : 

(l=[2jill-^fimW^^A]kiVr ^ (i4) 



^•■i 



ou bien, comme on a : 



Vr coR 



sin Wo sin (^l\ — ^'0) 



La relation (i4) peut s'écrire : 

zA 



Q = 



2^R 



M 



i sin W^ 



, sin Wq sin W^ 



(E) 



A la sortie de l'aubage mobile, le même débit a pour expression : 



M 



ou bien, comme on a : 



on peut écrire : 



Q = [271 R — sin W^ — zA] k^Yr 



CoR = Vr COS^'2 



Q = 



^ z zA 

z, sm U 



i 



ki tg ^2 coli (F) 



Les équations (E) et (F) sont deux nouvelles relations auxquelles doivent 
satisfaire les éléments de la turbine étudiée. 

On pourrait y joindre une expression exprimant le débit au sortir du distri- 
buteur, mais cette équation ne j)Ourrait avoir d'autre utilité que de permettre la 
détermination de la pression po au sortir du distributeur, ce qui i)résente peu 
d'intérêt. 
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6. Tracé des aubes (fig. 26). — Les différentes équations qui ont été écrites 
s'appliquent à un filet d'eau coïncidant avec la ligne moyenne des canaux compris 
entre deux aubes consécutives, et, si Ton veut que la réalité réponde à cette hypo- 
thèse théorique, il faut faire en sorte que tous les filets d'eau compris entre deux 
aubes possèdent effectivement la direction prévue 
pour le filet moyen. Il faut, notamment, que tous 
les filets sortant du distributeur sous un angle 
Wof rencontrent effectivement les éléments d'aubes 
mobiles sous un angle W^. 

Le tracé ci-après satisfait à ces conditions. 

Aubes du distributeur : Déveloi)pons sur un 
plan l'intersection de la surface de ces aubes avec 
le cylindre de rayon R. Il est d'usage de donner au 
distributeur c?i + i aubes, lorsque l'aubage mobile 
en a Si, afin de favoriser la mise en train de la 
turbine. Soit ih = to le pas de l'aubage. Menons he 
faisant un angle T© avec l'horizontale, etgh faisant 
un angle ^\. Traçons d'autre part gd parallèle à he, à une distance de — A ; on obtient 
ainsi le point g*. Abaissons de g* une perpendiculaire gf sur la direction i/'parallèle à he. 
Le point f marquera un point à partir duquel l'aube peut cesser d'être rectiligne. 

Aubes de la couronne mobile : Soit t^ = ru le pas de l'aubage mobile. Menons 
les droites kl et In faisant avec l'horizontale, respectivement, les angles U"o et ^'j. 
Soit nv une parallèle à kl, et située à une distance de celle-ci égale à la distance fg ; le 
point n marquera le point où la paroi In peut se raccorder par un cercle avec la ligne pt 
faisant un angle ^'2 avec l'horizontale. 

Le point p doit se trouver sur la perpendiculaire oq menée sur la direction 
qr parallèle à pt. Quant au point 9, sa i)Osition est déterminée par les conditions 
suivantes : Il faut que pq = J, et que le j)oint q soit situé sur l'horizontale menée 
par le point s, ce dernier point étant obtenu en menant une perpendiculaire st sur 
la direction su parallèle à pt. 

Après quelques tâtonnements, il est aisé de trouver les profils k q r et l n p t 
répondant à ces conditions: Le rayon op doit être tel que la courbure de l'aube 
ne soit pas trop brusque. 

7. Rendement théorique. — Le rendement théorique, c'est à dire le rapport 
entre la puissance réellement transmise aux aubes et la i)uissance théorique maximum 
dont la chute est capable, a pour expression : 

qQ X «H 

q étant un coefficient exprimant la fraction du débit Q qui passe effectivement 
à travers l'aubage mobile, lorsqu'il a été fait déduction des pertes i^ro venant dos 
fuites à travers le jeu. 
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8. Rendement effectif. — Le rendement effectif est le rapi)ort entre la puissance 
réellement transmise à l'arbre de la turbine et la puissance théorique maximum. 
Il a pour expression : 

qQ X etl 
me = o X (S 2£ = oqe 

o étant un coefficient qui exprime la fraction de j)uissance restant disponible, lorsque 
déduction a été faite du travail absorbé par les frottements de l'arbre de la turbine 
dans sa crapaudine et dans ses guides. 



B. - EXEMPLE DE CALCUL 

Calculer une turbine du type décrit i\g. 15, lorsque le débit est de i m^ par seconde 

et la hauteur de chute 6 mètres. 

On adoptera, comme chiffres caractérisant les i)erte8 diverses de travail et d'eau motrice, 
les chiffres suivants : 

e = 0,75 q = 0.98 o = 0,96 me = eqo = 0,70. 

Les inconnues à déterminer sont au nombre de neuf, à savoir : R, ki, k.>, «u, s, A, Wo, 
^Fi et Wo' Or, la théorie fournit seulement trois équations (B), (E) et (F) renfermant ces inconnues. 
Le problème est donc susceptible d'une infinité de solutions. Dégageons une de ces solutions, eu 
nous imposant six conditions supplémentaires, à savoir : 

10, Prenons R = 0*075 ; 

20, Adoptons une ét>ais3eur A = 8 "»™ ; 

30, Posons Zi = 48, et supposons que le vannage obstrue huit canaux, lorsqu'il ouvre le plus 
grand nombre possible de sections ; 

4° et 50, Adoptons ©0 = 3oo et çpi = 60"» : Ces angles assurent le fonctionnement par réac- 
tion, tout en conduisant à une valeur relativement petite pour cuR, ce qui est désirable en vue 
de diminuer les pertes de charge ; 

6<>. Soit ^1*2 = 3o" ; La valeur assignée à cet angle est assez petite afin de diminuer autant que 
possible la vitesse de soi*tie, et de restreindre ainsi le choc de l'eau évacuée, contre l'eau occupant 
le tube diffusoir. 

Les calculs peuvent être conduits comme suit : 

I. Puissance théorique. — Nt = — — =80 chevaux-vapeur. 

a* Puissance effective transmise à l'arbre* — N« = 80 x 0,70 = 56 chevaux-vapeur. 

3. Calcul du nombre de tours. — Kn appliquant l'équation (B\ on trouve : (x}R = 5<»42, d'où 
(0 = 7na23 et H = 70 tours par minute. 

4. Calcul de kl. — En appliquant l'équation (E), on trouve : kj = 60 «n™. 

5. Calcul de k^. — En appliquant l'équation (F), il vient ko = 98 rnm, 

m 

6. Détermination de la hauteur ho. — Cette hauteur est fixée par tâtonnement. Elle doit 
être suffisamment grande pour que l'on puisse exécuter le tracé des aubes selon la méthode indiquée 
l)lus haut. 
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§ 3. — Calcul des dimensions de la turbine B (Turbine centripète 

« 

du type américain). 



A. - EXPOSÉ GÉNÉRAI- 

■ 

1. Équations du mouvement (Voir fig. 27). — En vue d'établir ces équations, 
nous partagerons en quatre phases le mouvement de chute suivant la verticale de 
longueur H. 



1"^ phase: Du niveau d'amont à la 
sortie du distributeur : chute Tij ; 

2^ phase: Variation de pression 
pendant la traversée du jeu : chute 
nulle ; 

3® phase : Traversée de Taubage 
mobile : chute h^ ; 

4^ phase : De la sortie de l'aubage 
mobile au niveau d'aval : chute Tig. 

F® phase. — Désignons par po la 
pression de l'eau, et par Va sa vitesse au 
sortir du distributeur. L'équation du 
mouvement pendant la i^ phase sera, 
conformément au § i de la i"^ partie : 



Fig. 27. 



Pa 



Po 



~ + h, = 
1000 1000 







Dans cette équation, le terme JliH 
exprime la perte de charge correspon- 
dante aux frottements, remous, et, en 
général, toutes pertes de force vive 
résultant de mouvements non prévus 
par la théorie. 

2® phase. — Pendant le passage dans le jeu existant entre le distributeur et 
la couronne mobile, il n'y a pas de chute, mais cependant la vitesse Va se transforme 
en u'a parce que les sections offertes au x^assage de l'eau se modifient. Appelons 
p'o la pression corresi)ondante à la vitesse v'a; on aura, conformément au § i de 
la 1^ partie : 

Po 



Va^ 



1000 



1000 2g 2g 



(2) 
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Dans cette équation, JloH exprime la perte de charge provenant des forces 
vives non prévues par la théorie. 

3*^ phase. — Au point A, la vitesse absolue v'a = AC se décompose en deux 
vitesses, Tune coR ^ AB est la vitesse d'entraînement, et l'autre Vr =^ AD est la 
vitesse relative. Tandis que v'a fait avec la tangente au cercle de rayon H un angle 
9?o, Vr fait avec la même tangente un angle (p^. 

La ligne moyenne du canal formé par deux aubes consécutives de la couronne 
mobile est une courbe gauche située sur une surface cylindrique dont les génératrices 
verticales s'apj^uient sur la courbe AGE. Lorsque cette surface cylindrique est déve- 
loppée en un plan vertical, le tracé de cette courbe gauche est représenté par A"G"E'. 
Le dernier élément de ce tracé fait avec l'horizontale un angle ^'2 qui détermine la 
direction E'Dg de la vitesse relative Vr au sortir des aubes mobiles. Cette vitesse 
relative se compose avec la vitesfee d'entraînement E'B^ =^ cor, et il en résulte une 
vitesse absolue E'Cg = Va- 

L'équation du mouvement pendant la 3® i)hase sera, conformément au § 2 de 
la i*^ partie : 

-p-o.^ + A, = i'i^ _ ^ + ;3H + -^'- + y-"' - '^'^ (3) 

1000 2g' 2g- 1000 2g 2g" 

P2 désigne la i)ression de l'eau au sortir des ailes, et JI3H mesure la inerte de 
charge occasionnée par tous les travaux, inutiles ou non prévus, qui s'effectuent à 
l'intérieur de la couronne mobile. 

4® phase. — L'équation du mouvement sera, conformément au § i de la 
i"^ partie : 

- ^'?- + 7,3 = -^« - + A JI + '^- -'^ (4) 

1000 "^ 1000 2 g- 2g- ^^' 

Additionnons les équations (i), (2), (3) et (4), il viendra : 



2g ag '2g '2g ig ig 2g 2g- 



(5) 



Posons maintenant : 



6ll = H [I - ^ - 1, -- A3 - X,] + -'- - "^- 

^ 2g- 2g' 

e représente la fraction de la hauteur II qui reste disponible lorsqu'on a fait 
déduction de toutes les pertes de charge, et on pourra écrire : 

Sg- 2g- ' 2g- 2g- "^ 2g-" 2g- ^ ^ 
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Exprimons que, à l'entrée dans la couronne mobile, la vitesse absolue est la 
résultante de la vitesse d'entraînement et la vitesse relative, il viendra, d'après le 
triangle ABC : 

y,.2 ==: G>2R2 ^ y'^g ^2 (Olivia COS (po 

Et, en substituant cette dernière valeur dans (6), on aura : 

^^ co^r^ W , W , acoRp'aCOsç^o • ,. 

2g 2g 2g 2g 

Il conviendrait aussi d'exprimer que, à la sortie des aubes mobiles, la vitesse 
absolue est la résultante de la vitesse d'entraînement et de la vitesse relative, mais 
il est préférable d'ajouter à cette condition fondamentale une condition supplémen- 
taire qui découle de l'existence du tube de continuité. 

1. Condition âupplémentaire exigée par la présence du tube de continuité. 
Première équation caractéristique du fonctionnement de la turbine. 

Puisque la turbine est complétée par un tube de continuité dont l'axe est 
vertical, il est désirable que la vitesse absolue Va soit verticale, car alors il n'y aura 
pas clioc de l'eau contre le tube. On devra donc avoir, d'après le triangle E'DoCo : 

V,.^ =Va« + co^r^ 

Et, i)ar conséquent, l'équation (7) devient : 

e 

Telle est la première équation caractéristique du fonctionnement de la turbine. 

3. Équations fondamentales. — Déterminons des équations qui contiennent 
une seule des deux vit<3sses v^a et coR renfermées dans l'équation (A). 

A cet effet, observons que, d'après le triangle E'D2C2, on a : 



sinç?i sin (ç?i — ç?o) 
En combinant les équations (8) et (A), ont obtient les deux formules suivantes : 



^R = V/'fi-H\/i-^^ . (B) 



Va = \jegll Y ■ 



*^ ^' (C) 



tg ç?i cos^ cpo — sin (po COS ç>o 

Telles sont les deux relations fondamentales sur lesquelles repose le calcul 
do la turbine. 
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4. Turbine d'action ou turbine à réaction. — La turbine décrite fig. 27 étant 
particulièrement adaptée à des chutes moyennes et des débits moyens ou considé- 
rables, il est désirable cxu'elle fonctionne par surpression ou réaction, ainsi que nous 
l'avons exposé au paragraphe précédent. 

Si Ton suit, en tous points, les considérations exposées dans ce paragraphe, 
on aboutit aux deux inégalités suivantes : 

<Pi > <Po (9) 



. sina?oCosa>o 
tg <Pi > ~ 



COS^ Q?o 

r 

5. Relations volumétriques. (Voir fig. 27 et 28.) — Il reste maintenant à 
exprimer que les sections offertes au passage de Teau sont suffisantes pour assurer 
le débit Q, lorsque les diverses vitesses sont celles qui sont fixées par les précédentes 
équations. 

A cet effet, désignons par A l'épaisseur des aubes dans la couronne mobile et 
par z^ le nombre de ces aubes. Reportons-nous à la fig. 28. On y voit que chaque 
aube du distributeur, telle que a f g b ^e termine par une arête vive g", résultant 
d'une coupe fg faite sous un angle (p^. D'autre part, chaque aube de la couronne 
mobile, telle que i k n m, se termine également par une arête vive i résultant 
d'une coupe faite sous un angle <po- 

Ces coupes ont pour but d'éviter que le passage do l'eau à travers le distri- 
buteur ne soit obstrué par l'épaisseur des aubes de la couronne mobile, et récipro- 
quement. 

A l'entrée de l'aubage mobile, le débit a pour expression : 



ou bien, comme on a : 



Q = (27rR sin ç?i — z^A) a^ Vr (i4) 



Vr CoTi 



sin (po sin (ç-^ — q?o) 



La relation (14) peut s'écrire : 



Q = 






sm ç?^ ^ 



sm <po sm (p^ _ ,_. 



A la sortie de l'aubage mobile, le même débit a pour expression : 

Q = [27tr sin ^2 — -i^] f^z Vr 
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ou bien, comme on a : 



cor = Yr cos ^*2 



on peut écrire : 



Q = 



^nr — 



z^A 



sin ^' 



2J 



A"2 tg ^Fg cor 



(F) 



Les équations (E) et (F) sont deux nouvelles relations auxquelles doivent 
satisfaire les éléments de la turbine étudiée. 

On pourrait encore y joindre une équation exprimant le débit au sortir du 
distributeur, mais cette équation ne pourrait avoir d'autre utilité que de permettre 
la détermination de la pression po au sortir du distributeur, ce qui présente peu 
d'intérêt. 



6. Tracé des aubes. (Voir fig. 28.) — Les- différentes équations qui ont été 
écrites s'appliquent à un filet d'eau coïncidant avec la ligne moyenne des canaux 
compris entre deux aubes consécutives, et, si l'on veut que les conditions réelles 
répondent à cette hypothèse théorique, il faut faire en sorte que tous les filets d'eau 
compris entre deux aubes possèdent effectivement la direction prévue pour le filet 
moyen. Il faut, notamment, que 



tous les filets, sortant du distri- 
buteur sous un angle (po rencontrent 
effectivement sous un angle (p^ les 
premiers éléments d'aubes mobiles. 

Le tracé ci-après satisfait à 

ces conditions. 

Soit iV le cercle extérieur de 
la couronne mobile ayant pour 
rayon la longueur R. Tra^»ons le 
cercle 7i/i' ayant un rayon égal à 
Il + 2™™5, et le cercle gg^ ayant tin 
rayon R + 5 ™*". De cette façon, le a 
cercle gg* sera le cercle intérieur 
du distributeur, et il existera entre 
les deux couronnes un jeu de 5 millimètres. 



Ffg. 28. 




/ 



2jrR 



Prenons une longueur //*' égale au pas de l'aubage, c'est à dire iV =^ — ^,et, 

par /, menons une droite 15' faisant un angle (po avec la tangente iv. Menons aussi 
la droite iz faisant avec la tangente iv un angle ç?i, et une droite /en, parallèle à fjs» 
située à une distance de celle-ci égale à mn = A, On obtiendra ainsi le profil mikn du 
premier élément des aubes mobiles ; les lignes kn et i7ii sont parallèles jusqu'à 
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leur rencontre avec le cercle z^z mené par le point z' : Ce dernier point est 
déterminé par la rencontre de iz^ avec la droite l'z' représentant le flanc de l'aube 
consécutive à iz. 

L'axe du canal formé par deux aubes consécutives, dont le développement 
est représenté dans la fig. 27 par la ligne A"Z"G"E', se composera donc d'une première 
portion horizontale A"Z" ■-= i'z' = iz. 

La continuation de cette courbe, c'est à dire Z"G"E', se tracera de manière 
à satisfaire une seule condition, à saA^oir qu'elle coupe l'horizontale sous un angle W.^. 
11 faudra, pour cela, adopter une hauteur /12 suffisante pour que les deux extrémités 
de la courbe E'G"Z"A" se raccordent par une partie progresî^ivement arrondie. 

Il est d'usage de donner au distributeur une aube de plus qu'à la couronne 
mobile, parce que cette disposition favorise la mise en train de la turbine. Soit donc 
gg' le pas de l'aubage du distributeur. Menons une droite gd faisant un angle ç'o 
avec la tangente gu, et une droite fg faisant avec la même tangente un angle égal 
à 9?i. Soit ed une longueur çgale à J, et menons e/" parallèle à dg ; nous déterminerons 
ainsi le point f. Soit maintenant dg^ une droite analogue à cg* ; si, du point /", nous 
menons une perpendiculaire fd sur la direction dg\ nous déterminerons un i)oint 
à partir duquel le flanc d'une aube du distributeur pourra cesser d'être une ligne 
droite. Traçons maintenant un arc de cercle tangent à r'g*' et coupant normalement 
le cercle extérieur de la couronne mobile ; enfin, pointons le point b analogue au point b\ 
Menons, d'autre part, af parallèle à dg\ On obtiendra ainsi le profil abcdghfa 
d'une aube du distributeur : Ce profil sera tel que tous les filets sortant d'un 
même canal couperont effectivement sous un angle uniforme les premiers éléments 
des aubes mobiles. 

7. Rendement théorique. — Voir paragraphe précédent. 

8. Rendement effectif. — Voir paragraphe précédent. 



B. " EXEMPLE DE CALCUL 

Calculer une turbine du type décrit iig. 17, lorsque le débit est de i m^ par seconde, 

et la hauteur de chute 6 mètres. 

On a(loi)tera, comme chiffres caractérisant les pertes diverses do travail ou d'eau motrice, 
les. chiffres suivants : 

e s=-- 0,75 q = 0,90 o = o,yG nie =^ ^o == 0,70 

Les inconnues à déterminer sont au nombre de dix, à savoir : R, r, Hi, /fj, w, zi. A, Ç>i, ©o, IIT^, 
et, par conséquent, nous devons disposer de dix relations algébriques. Or, la théorie nous fournit 
seulement trois équations, à savoir les équations (B), (E) et (F). Il existe donc une infinité de turbines 
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capables de s'adapter aux conditions du problème ; mais, en réalité, certaines conditions indiquées 
par le bon sens ou Tintuition limitent le choix à quelques solutions véritablement avantageuses. 

Voici sept conditions que nous nous imposons : 

1°, Nous adoptons une épaisseur A = 8 »»»" ; 

2", Nous posons zi == iG, ])arce (ju'un premier calcul ap])roximatif nous a fait reconnaître 
qu'un nombre d'aubes plus grand a pour conséquence de rétrécir outre mesure les canaux formés 
par les aubes ; 

3° et 4°, Pour déterminer ^o et ©i, nous nous inspirons des considérations suivantes : D'une 
jiart, il serait désirable, en vue d'obtenir une forte surpression, de donner à ©i une très grande 
valeur par rapport à ço , mais en agissant dans ce sens, on obtient des turbines d'un dianxètre 
fort petit, et présentant par conséquent une grande résistance de ]>assage. Il est i)référable, i)ensons- 
nous, sans sacrifier le fonctionnement par réaction, d'adopter ])our cpj et <po des valeurs telles que 
coR tiré de l'équation (B), soit aussi petit que possible. Nous adoptons pour cela ^o = 3oo et ©i = Go**. 
Dans ces conditions, l'équation ^B) devient : 



vî^ 



Au surplus, l'inégalité (D) est satisfaite. 

5o, Nous fixons à in>50 par seconde la vitesse absolue de l'eau au sortir de la turbine, et 
cela, afin d'éviter des frottements exagérés de l'eau évacuée, contre le tube dîffusoir. 

G», Du fait de la disposition adoptée, on a : r = ^ , d étant égal au diamètre de l'arbre 

augmenté de deux fois l'épaisseur du manchon qui l'entoure. 

7°, Nous acceptons qu'il est désirable d'avoir R = -— -f À-o, en nous basant sur l'analogie de 
foi*me avec des turbines centripètes réputées. 

Nous disposons donc maintenant de sept relations supplémentaires qui, jointes aux trois 
équations fondamentales, nous permettront de déterminer les dix inconnues. Voici comment les 
calculs peuvent être conduits ; 

I. Puissance théorique. — N« ^ — ^ — = 8o chevaux-vapeur. 

j. Puissance effective transmise à l'arbre. — N« = 8o X 0,70 = 5G chevaux-vapeur. 

3. Calcul de d. — Un calcul ])réliminaire montre que la turbine fera au moins 80 révolutions 
l)ar [minute, ce qui nous pennet d'ado])ter 110 mm pour diamètre de l'arbre. Nous fixons à a4 n»°» 
l'épaisseur du manchon. On a donc : 

r =:: 79 »nX 4_ - 2 (1(5) 

et R = 79 mm -|- /f,, 

4. Calcul de (oR. — En appliquant l'équation (i5), on trouve wR = 5n»42. 

5. Calcul de ket r et R. — Prenons l'équation (F), en observant que, en vertu de la condi- 
tion 50, on a wrtg^Fo = i"»» ; cette équation devient, en y introduisant la valeur de r donnée par (iG) • 



Q=H-«+ï)-siHv]*^^'"'=-' UT) 
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L'équation (17) contient deux inconnues, à savoir ko et ^'2^ mais l'élimination de W^ nous 
conduirait à do grandes comidications. Mieux vaut procéder jiar approximations successives. A 

cet effet, négligeons d'abord, dans l'équation (17), le tenne--. ,,^- qui représente la perte de section 

sin ^ •* 

due à l'épaisseur des aubes. On aura une équation du deuxième degré en k^, d'où on tirera k* = 390 mm, 
et, i)ar suite, r = 2G4m™ et R = 4^)9™™. 

D'autre jiart, puisque : 

t^/'tgira^» i™ôo (18) 

et toH =r Sœ^o (IÇ)) 

En divisant (18) par (19), on tiHîUve tgU"o^o,47, d'où M'^— -a5o. 

Connaissant cette valeur de M*2, résolvons de nouveau l'éipiation (17) par rapport à /r^, 
mais en conservant cette fois le tenne .^ |,. : On trouve /f2^=432™'n, et, par conséquent, r = 295™» 

siii q f 

etR = 5iimn». En recommençant le calcul de U^'o, il vient ^"2=270. Cette valeur étant peu différente 
<le Wi = 250, on peut considérer les valeurs de /fo> r et R comme définitives. 

6. Calcul de w. — De la valeur wR =1= .5«4ïr, on tire w — io™(ji, d'où n = loa tours par minute. 

7. Calcul de ai. — En appliquant, enfin, l'équation (E), on trouve ai^^70™"'. 

8. Détermination de I12 et des courbes ÂQE et Â"Z"Q''E'. — On commencera ])ar déter- 
miner la longueur horizontale A"Z", i)ar la construction indiquée fig. 28 où i's^ = A"Z". On trace 
ensuite une droite G"£' inclinée sur l'horizontale de Wz = 270, et se raccordant avec la partie 
liorizontale A"Z". On effectuera ce tracé de manière que A' A" soit le plus petit i>ossible. /i» = A^A". 
On connaîtra ainsi A'E', qui est précisément le développement de AGE. En tâtonnant, on fera aisé- 
ment le tracé AGE, GE étant une partie commune avec la circonférence de rayon r. Si la courbe 
AGE avait un développement trop grand, il serait bon de recommencer tout le calcul en adoptant 
une vitesse supérieure a i"jo. 



§4— Calcul des dimensions de la turbine centripète, 
à libre déviation, représentée par la fig. 18. 

A. — EXPOSÉ GÉNÉRAL. 

1. Équations du mouvement. (Voir fig. 27.) — Partageons en trois phases le 
mouvement de chute suivant la verticale H. 

1^ phase: Du niveau d'amont à la sortie du distributeur : chute /ii, cette 
hauteur étant mesurée jusqu'à l'axe de la turbine, afin de prendre la moyenne 
des hauteurs correspondant aux deux distributeurs i)lacés sj^métriquement par rapport 
à Taxe. 

2« phase : Traversée du jeu : chute nulle. 

3^ phase : Traversée de Taubage mobile : chute moyenne /îy, /«s étant la distance 
verticale de Taxe de la turbine au niveau d'aval. 



t^n 

|re phase. — Désignons par po la pression de Tean, et par Va sa vitesse au sortir 
du distributeur. L'équation du mouvement sera : 



Po 



+ ^h = -'"i- + hj\ + ^H + ^ - -"^- (I) 



lOOO ' 1000 •'•'*•' 2g* 2g 

Dans cette équation, le terme /,ji représente la perte de charge occasionnée 
par les frottements dans la conduite d'amenée, celle-ci étant supposée avoir une 
longueur l^. Le terme AiH représente les autres pertes de charge. 

2^ phase. — L'équation du mouvement sera : 

Jlo_ _ _£!£_ + xM + -'^- - --"- (2) 

lOOO 1000 *2ff 2g ^ ' 

3* phase. — On aura : 

^'" =^ + -^ + ^-^ + ^-^'^ (3) 



lOOO 1000 2g 2g 2g 2g 

Additionnons membre à membre les équations (i), (2), (3 , (4), il viendra : 

H - /î3 = /i jfi + H(^ + As + ;i3^ — - + — H 4) 



Posons : 



H [1-^,-^,-^3] + ^ = £H (5) 



L'équation (4) pourra donc s'écrire : 

«H — /I3 — /, 7. = • (o) 

•* ^•'' 2g 2g 2g- 2g- 2g* ^ 

Exprimons que, à l'entrée de la couronne mobile, la vitesse absolue est la 
résultante de la vitesse d'entraînement et de la vitesse relative, il viendra, d'après 
le triangle ABC : 

Vr^ = (02R2 ^ y '^2 _ 2CyRy'a COS (fo (7) 

Et, en substituant la valeur (7) dans (6) : 

J wi 2g" ' 2g* 2g' 
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Il conviendrait aussi d'exprimer que, à la sortie des aubes mobiles, la vitesse 
absolue est la résultante de la vitesse d'entraînement et de la vitesse relative, 
mais il est préférable de combiner avec cette condition, une condition supplémen- 
taire ayant pour effet de rendre le rendement aussi élevé que possible, 

2. Condition supplémentaire établie en vue d'un bon rendement. Première 
équation caractéristique du fonctionnement de la turbine. — Dans Tétude générale 
du rendement des turbines, il a été montré que le rendement de la turbine dont 
nous nous occupons est d'autant plus élevé que la vitesse absolue Va est plus petite. 

Si la vitesse relative Vr ^^ E'D^ était égale et directement opposée à la vitesse 
d'entraînement E'Bg '=^ (or^ la vitesse Va serait nulle, mais, en même temps, les 
dimensions de la turbine auraient à être infinies, pour que le volume Q pût être 
débité. 

Il n'est donc pas possible d'annuler complètement la vitesse Va, et on se 
contente de faire ce qui est nécessaire pour diminuer cette vitesse dans la mesure 
des exigences de la pratique. Ce résultat est obtenu, si l'on s'impose les deux 
conditions ci-après, qui ont pour conséquence de transformer en un losange le 
parallélogramme DgE'CjEo (*). 

cor - Vr (9) 

M\ = 20^ à 3o^ (10) 

Dus lors, l'équation (8} devient : 

£ll — /I3 — 'ijl = ^^— (A) 

o 

3. Equations fondamentales. — Déterminons des équations qui contiennent 
une seule des vitesses renfermées dans l'équation (A). 
On trouve : 



y b\ s ijv Y tg (pi cos2 C'a — i 



(B) 



cos- (po — sm 9?o C06 ç>o 



(C) 



Telles sont les deux relations fondamentales sur lesquelles repose le calcul 
de la turbine. 



(*) Souvent, ces comlitions sont appliquées aux turbines à mouvement continu. C'est le 
résultat d'une mauvaise application dos principes. Quand le mouvement d'une turbine est continu, 
d'autres conditions sont de nature à élever le rendement. 
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4. Turbine d'action. — Notons d'abord que la turbine ne pourra effectivement 
tourner que si la valeur (B) est algébriquement r«elle, c'est à dire si Ton a : 

De i)lus, puisque le débit est, par hypothèse, extrêmement restreint, il est 
désirable qu'aucune fraction de ce débit ne puisse s'échapper par le jeu existant 
entre le distributeur et les ailettes. Cette condition sera obtenue si Ton a : 

po = Pa ' (i3) 

De l'équation (3), on tire : 

_P!^ _ Ja_^ ^_ X^U+Jl— V- + -li^ _.^-!£i (XI) 

1000 lOOO ^g 2g 2g 2g ^ ' 

OU bien, en tenant compte de Téquation (6), et en posant approximativement € -f jlg = i 



V _Pa _ TT I ; y» ^ 



' 2 
a 



-''-^ -''^ = II - IJ, - 7,3 - -« - (12) 

1000 1000 '•'' ^ 2g- ' 

Par conséquent, l'égalité (i3j peut s'écrire : 

-|^- = H - 7.3 - / J. (i4) . 

Si, dans l'équation (i4), on introduit la valeur de Va tirée do l'équation (Ç), 
il vient : 

°^ co^^cpQ — K • ^ ' 

Expression dans laquelle on a : 

Lorsqu'on attribue à (p^ une valeur plus j^etite que celle fixée par l'équation 
(D), on a, algébriquement, Po <^Pa\ toutefois, ce résultat est physiquement impossible, 
car la veine d'eau étant plongée dans l'atmosphère et entourée* de toute part de la 
pression atmosphérique, il est impossible que sa pression devienne inférieure à celle 
du milieu où elle est plongée. 

Rien n'empêche, du reste, d'adopter une valeur de ç?i inférieure à celle fournie 
par l'équation (D); les équations fondamentales (B) et (Cj continuent à être applicables, 
seulement la vitesse absolue v'a restera celle qui est définie par l'équation (i4). 

• 

5. Relations volumétriques. — Dans les turbines à haute chute, il est néces- 
saire de limiter l'entrée de l'eau à z canaux sur z^ , afin d'éviter des dimensions trop 
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exiguës. De plus, les constructeurs créent des ouvertures dans la couronne mobile, 
afin d*assurer que Tair atmosphérique soit au contact de la veine. Par conséquent, il faut 
que chaque canal possède une section transversale beaucoup plus forte que celle 
(le la veine qui y passe : Tel est le trait caractéristique de la libre déviation. 

Soit — la fraction de la section transversale des canaux, effectivement remplie 

d'eau. Pour qu'il en soit ainsi, le distributeur doit être tracé, théoriquement, comme si 
les canaux de Taubage mobile fonctionnaient à plein, sauf à réduire, en fait, les ouver- 
tures obtenues, dans le rapport- -. Le terme — s'appellera utilement coefficient de 

s s 

remplissage. 

A l'entrée dans l'aubage mobile, le débit aura pour expression : 



Q = — [271U- -sillq'^—zA]a^Vr 



s 



Zi 



(i5) 



ou bien : 



Q = 



&- 



z 



2;7rR ; 



zA 



z^ sinv'ij ' sm(çi — 9^0) 



(E) 



A la sortie de l'aubage mobile, le même débit a pour expressicm, si l'on 



désigne par ,- le coefficient de remplissage. 



Q = 



ou bien, comme on a : 



-[2;Tr -^ sinU^ — zA] k^Y,- 



V,. = cor 



Q = -^ 



S' 



Z zA 

z^ sm 't 



2_ 



A-cor sin ^'c 



(F) 



6. Tracé des aubes. — Voir paragrai)he précédent. 

7. Rendement théorique. — Appliquons l'équation (3i) de la première partie, 

u ^ 
en remarquant que * est négligeable et que : 

II — /l = /Î3 

«2 = Va 



d 



II (I - ê; + lj\ 



on aura : 



m -= € — 



11 



(16) 
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8. Rendement effectif. — On a me = m x o, o étant un coefficient qui exprime 
la fraction de puissance restant disponible sur l'arbre, lorsque déduction a été 
faite du travail absorbé par les frottements de l'arbre dans ses coussinets. 



B. — EXEMPLE DE CALCUL 

Calculer les dimensions d'une turbine du type flg. i8, capable d'utiliser aoo litres d'eau 

par seconde sous une chute de 80 mètres. 

Adoptons /13 = 2'"oo, e = 0,730, et calculons la perte de charge liJi engendrée par la canali- 
sation cVamenée. Supposons que cette canalisation ait 85 mètres de longueur et que la vitesse de 
l'eau y soit i mètre i)ar seconde environ. Cette vitesse sera obtenue si on fixe le diamètre du tuyau 
à 0^500. En appliquant les formules données au § i de la 3e partie, on trouve : 

Z,Q2 SCxx) 85y(o.2)« SCxx) 

I 

Fixons à. 5 mètres par seconde la vitesse absolue do Teau à la sortie de la turbine : Cotte 
valeur très élevée étant choisie afin d'éviter que les dimensions de la turbine ne soient exagérées. 
Du reste, vu la forte chute dont il s'agit, l'influence d'une vitesse aussi grande sur la diminution du 
rendement ne sera pas excessive. Si Von applique la formule (16), il vient, en effet, m = 0,750 — 0,045 = o,to. 
Prenons en outre me = 0,70 X 0,95 = 0,66. 

Les inconnues à déterminer sont au nombre de treize, à savoir : R, r, ai, k^, o), Zi, Sy 
», «', A, ^o, ©1, ^*2. Or, seules, les équations (B), (E), (F) et (D) contiennent ces inconnues. Il existe 
donc une infinité de solutions, dont nous dégagerons une seule, en nous assignant les neuf conditions 
supplémentaires ci-après : 

i», A = 8™"»; 

20, Remarquons que l'on a r = — "; — ^, d étant égal au diamètre de l'arbre augmenté de 

deux fois l'épaisseur de son manchon. Donnons à d une valeur très forte, afin que le nombre d'aubes 
puisse être aussi grand que possible, tout en laissant aux ouvertures de 80i*tie une largeur suffi- 
sante. Soit d = Goo mm, alors on pourra adopter la condition 3° ci-après ; 

30, ^1 = 40 ; 

4<>, Posons oo = 3oû ; 

5«, Soit ^^' o ^ 3oo ; 

G", Fixons à cinq mètres par seconde la vitesse absolue de l'eau au sortir de l'aubage mobile ; 

7", Imposons-nous la relation fii = — k-i ; 

80, Adoptons -7 = -;r î 

9", Prenons js = 4, <ie façon à ce qu'il y ait, jiour chaque demi-turbine et de chaque côté de 
Taxe, deux orifices d'injection de l'eau. 

Les calculs peuvent être conduits comme suit : 

!200 X 80 

I. Puissance théorique, — Nt = — ^- = 213,33 chevaux-vai)eur. 

a. Puissance effective. — Ne -- o,œ Xt = i4o,8o chevaux -vapeur. 
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3« Calcul de Çi. — ' En appliquant Téquation (X)), on trouve <pi = 48^*30'. 

4* Calcul de r. — Prenons Téquation (F), et introduisons y les conditions Zi =r ^o, z = 4> 
8 = 3, Q = o»3ioo, A = 8 mm, r = 3oo™"» -| — ^ , Va — 2cor sin — ^, Ya — 5moo, on obtiendra une équation 
du deuxième degré contenant r comme seule inconnue. On en tire r = 44^ "™, d'où Ao = 29a "". 

5. Calcul de w. — De la relation V= au>r sin - ^, on tire wr = 2in'64, et n =^ 207 tours par minute. 

6. Calcul de R. — En appliquant Téquation (B), on trouve wR = i6™7o, d'où R = o^tto. 

7. Calcul du coefficient de remplissage s. — Introduisons dans l'équation (E) toutes les 

valeurs actuellement connues; on en déduit — = 

s 12,5 



§ 5. — Calcul des dimensions à donner aux pompes centrifuges 

mixtes. 

A. — EXPOSÉ GÉNÉRAL 

1. Équations du mouvement. (Voir fig. 29.) — En vue d'établir ces équations, 
nous partageons en trois phases le mouvement d'élévation suivant la hauteur ver- 
ticale H. 

lr<i phase: Du niveau d'aval à l'entrée dans l'aubage mobile : Hauteur moyenne 
d'élévation h^ ; parcours /i. 

2« phase : Mouvement de l'eau dans l'aubage mobile : Hauteur d'élévation nulle. 

3« phase : Depuis la sortie de l'aubage mobile jusqu'au niveau amont : Hauteur 
moyenne A^ ; parcours /g. 

Remarquons d'abord que le travail effectif à transmettre par les aubes à Teau 
est donnée par la relation : 

1000 QH' = Q [H + IJ, + -^- + IJ,] X 1000 (I) 

^iji et Ljo représentent, respectivement, les pertes de charges causées par le 

frottement de l'eau dans le tuyau d'aspiration et dans le tuyau de refoulement, et — *— 

désigne la perte de charge occasionnée par la résistance propre de la i)ompe, celle-ci 
étant assimilée sous ce rapport à une portion de tuyau. 

L'équation (i) peut aussi s'écrire, d'après le § i de la 3^ partie : 

H' --- H + (C + C) Q2 (2) 



en y joignant lea relations ; — '— = CQ,= =^ / j\ + (Jt (3) 



I" phase. — Désignons par po la pression de l'eau et par Va sa vitesse à 

l'entrée dans les aubes mobiles. L'équation du mouvemeut pendant la i"' phase 
sera : 

J' — ,„„-ll-^ + i,n' + i,u + "-' -'-il (5) 

1000 lOOO '■" 21f Sff ' ' 
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Le terme AiH' représente les pertes de cliarges dues à rîmperfection du fonc- 
tionnement de la pompe. 

2^ phase. — Soit A^GE la projection de la ligne moyenne du canal compris 
entre 2 aubes consécutives; cette ligne moyenne est tracée sur une surface cylin- 
drique dont les génératrices, horizontales, s*appuient sur la . courbe A^GE, et, 
développée sur un i)lan, elle est représentée par E"G"Ao. 

A rentrée dans Taubage mobile, Tcau possède une vitesse horizontale Va = AoC^, 
qui se décompose en une vitesse d'entraînement A^Do = wr, et une vitesse relative 
AqBo = Vr, Au sortir des aubes, cette vitesse est devenue Vr = EF, et elle se 
compose avec la vitesse d'entraînement lE = o)R, de manière à former la vitesse 
absolue Va = HE. 

L'équation du mouvement, pendant la 2*^ 2)hase, sera, conformément au § 3 
de la i***^ partie : 

_;,„ «^2 _ «^C^ ... UV+ •^' - + -^'^ - + ^-'•°: - "'• (6) 

1000 2^>* 2g " 1000 1000 2^ 2g 

Le terme AgH' désigne la perte de charge occasionnée par l'imperfection du 
du fonctionnement de la pompe. 

3*^ phase. — L'équation du mouvement sera, conformément au § 2 de la 
i**® partie : 

-J^'- - /î, = _£?_ +;i3H' + /J, + ^-^ • (7) 

1000 ^ 1000 ^ ^ 2J2 I 2g- 2g ^'^ 

Le terme JI3H' exprime les pertes de charge autres que celles résultant du 
frottement dans la conduite de refoulement, et qui proviennent de l'imperfection 
du fonctionnement de la j)ompe. 

Additionnons les équations (5), (6) et (7), membre à membre ; il viendra : 

H + ^-^ -^^^^=(;i, + A. + ;i3)ir + /ji + /2j2 + — ^ + ^-^ + ^--^ + — (8) 

2g 2g V 1 ' - ' 3/ \ iji \ iLjz \ jQQQ I 2g. 2g 2g 2g ' 2g 2g ^ ^ 

Posons I + Al + ;i2 + ^ = fi 

L'équation (8) pourra s'écrire : 

a 

f 

'^/5* ^S "^fy ^S 2û' 2g 2g 2g / ^ j \ / 

r 

Exprimons maintenant que, à l'entrée dans le couronnement mobile, la vitesse 
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absolue est la résultante de la vitesse d'entraînement et de la vitesse relative, il 
viendra, d'après le triangle AoBoCo : 

y,.2 = Va"" -\- co^r^ 

Dès lors, réquation (9) peut s'écrire, en négligeant les termes - ^, dont la 

différence est toujours très petite. 



^^-^ + -^ - -^ = £ [Il + (C + C) Q«] 

2g 2g* 2ff / *' J 



(10) 



Il conviendrait d'exprimer également que, à la sortie des aubes mobiles, la 
vitesse absolue est la résultante de la vitesse d'entraînement et de la vitesse relative, 
mais, en réalité, il convient d'ajouter à cette condition fondamentale une condition 
supplémentaire qui découle de l'existence d'une envelopi)e spiraloïde terminée i)ar un 
diffusoir. 

2. Condition supplémentaire exig^ée par la présence de l'enveloppe et du 
diffusoir. Première équation caractéristique du fonctionnement de la pompe. 

Soit mm le diamètre, incliné de a sur l'horizontale, qui détermine la position 
du point E' où commence l'enveloppe spiraloïde, et la, position OM de la face verti- 
cale du diffusoir. Il est désirable que la masse d'eau sortant des aubes mobiles au 
point E', soit projetée parallèlement à OM, afin d'éviter les chocs. 

Lorsque le point E occupe la position E', il faut donc que E'H' soit verticale. 
Telle est la condition supplémentaire que nous nous imposons en raison de l'existence 
d'une enveloppe et d'un diffusoir. 

Pour que cette condition soit réalisée, il suffit que l'angle H'ET = HEI =-- a. 
Si donc on désigne par ç?* l'angle de Vr avec a>ll, on aura : 



Vr 



Va 



coU 



sin a sinç'2 sin (Çj, — a) 



D'où : 



V,. ^(yll- 



sina 



sin (9^2 — a) 



(II) 



Va = ft>It ;- 



sinç?o 



sin [(pi — a) 
En substituant les valeurs (ii) et (12} dans (10), il vient : 



(12) 






, sin^g^o — sin^a" 

1-4 ^- 

sin-(ç?g — a) 



- e [H + (C + C) Q2] 



(A) 



Telle est la i)remière équation caractéristique du fonctionnement des pompes 
centrifuges. 
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3. Relations volumétriques. — Il reste maintenant à exprimer que les sections 
offertes au passage de Teau sont suffisantes pour assurer le débit Q, lorsque les 
diverses vitesses sont celles qui sont déterminées par les précédentes équations. 

Désignons par A l'épaisseur des aubes et par Zi leur nombre. 
A l'entrée dans l'aubage mobile, le débit a pour expression : 

Q = [2nr sin Wo — z^A] ko Vr 

ou bien comme : 

cor = Or cos Wo 



^ = (^'"* - iê^O ^■'''"'' *^ '*'° ^ ^^ 



A la sortie, le même débit devient : 

Q ^ [27iR sin ç'2 — z^A] a^Yr 

ou bien : 

r^ f ^ ^\A \ T»sinasin9^- ,^, 

Q = 2:tR r - — a. coR ; ^ (C) 

\^ sm ç?,y * sm(9?j — a) 

Les équations (B) et (C) constituent deux nouvelles équations caractéristiques 
du ' fonctionnement des pompes centrifuges. 



4. Rendement théorique. — Le rendement théorique, c'est à dire le rapport 
entre la puissance théorique nécessaire pour élever l'eau et la puissance à transmettre 

réellement aux aubes en vue d'obtenir cette puissance théorique, a pour expression : 

« 

_ looo Q [H + CQ'1 
"' " îooo Qe [H + (C +"C') Q'j 

OU bien : 

L'expression (i3) montre que , en général , le rendement d'une pompe varie 

selon la résistance de la canalisation à laquelle elle est appliquée : cependant, lorsque 

CQ- C'O^ 

les termes - et — - sont négligeables, ce qui arrive toujours quand les cana- 
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Jisations d'aspiration et do refoulement n*ont pas grande longueur et que les dimen- 
sions de la pompe sont assez fortes, la valeur du rendement théorique de\âen1f 
pratiquement : 



m = 



Cette dernière expression ne peut pas s'appliquer aux très petites pompes, 
car leur résistance propre peut représenter une fraction notable de la hauteur 
d'élévation. 

5. Rendement effectif. — Le rendement effectif, c'est-à-dire le rapi)ort entre 
le travail théorique nécessaire pour élever l'eau et le travail à transmettre à l'arbre 
de la pompe, a pour expression : 

o étant un coefficient exprimant la fraction de puissance restant disponible sur 
l'arbre de la pompe lorsqu'il a été fait déduction de la puissance absorbée par les 
frottements de l'arbre dans ses coussinets. 



B. - EXEMPLE DE CALCUL 

Soit à calculer une pompe du système représenté par les î\g. as, aj, 34 et 39, et capable 

d'élever par seconde a m^ d'eau à la hauteur de 6 mètres. 



On suppose négligeable la résistance des tuyaux et la résistance x>ropre do la pompe, et 

o % 
on adopte les coefficients e = i,4o; o = 0,96; me = -^^ ==0,70. 

Les inconnues à déterminer sont au nombre de 10, à savoir K, r, ko, 112, u), z, A, ^2, a, 
Wo, et, puisque la théorie fournit seulement 3 équations, (A) (B) (C) contenant ces inconnues, il 
existe en principe une infinité de solutions. Toutefois, on peut dégager Tune d'entre elles, si Ton 
s'impose 7 conditions supplémentaires. Nous acceptons comme avantageuses les conditions ci-après 
qui, pour la plupart, pourraient évidemment être remplacées par d'autres. 

1°, Adoptons une épaisseur A = 8""™ j 

2«, Nous posons Zi = 16, i)arce qu'un premier calcul approximatif fait reconnaître qu'un 
nombre d'aubes plus grand conduirait à rétrécir outre mesure les sections des canaux mobiles; 

30 et 4^, Angles «2 ^^ ^- Les valeura de ces angles interviennent d'une façon assez compliquée 
dans la grandeur des dimensions de la jiompe, cair d'une part, elles fixent coR en vertu de l'équa- 
tion (A), et, d'autre part, elles interviennent encore dans l'équation (C). Nous avons adopté Ich 
valeurs 02 = 600 et a = 3oo, qui sont favorables à l'obtention de dimensions aussi fortes que pos.iiblo 
et par conséquent, tendent à diminuer la résistance propre de la pompe. 



- 68 — 
Pour ces valeurs spéciales, Téquatiou (A) devient 



3 W2R2 

= m 



3 g 

5», En vertu de la disposition ado]>tée, on a r = — ^ — -^ d étant le diamètre de l'arbre aug- 
nienté deux fois l'épaisseur du maifchou qui Tentoure. 

Go, La vitesse absolue ta est limitée à 1^50 par seconde. 

7", Nous nous imposons la relation géométrique : 



R = 1,10 -; — h ^o I 



<])cla posé, voici comment les calculs ])euvent être conduits. 

2000 X G 
I. Puissance théorique à développer. — Xt = - ;,. — = 160 chevaux-vapeur. 

160 
a. Puissance effective à transmettre à Tarbre de la pompe — Ne = — =229 chevaux- 

0,70 

vapeur. 

3. Calcul de d. — Un examen préliminaire fait reconnaître que la pompe effectuera au 
moins 100 révolutions par minute, ce qui conduit à adopter i4o millimètres pour le diamètre de 

l'arbre. En fixant à a4 ™™ l'épaisseur du manchon qui entoure cet arbre, on aura — ^ 94 """j et, par 
suite : 

I ^o 
r = (j4 mm -j 

4. Calcul de «*>R. — L'équation (A) donne a)R = 74oo«»". 

5. Calcul de ko, R et r- — En introduisant dans l'équation (B) toutes les valeurs actuelle- 
ment connues, on obtient l'équation suivante : 



Q = ['»-(94 + ^-)- J,'^.J*«X 1500 (.4) 



J/équation (i4) contient deux inconnues, îi savoir ko et ^%, mais l'élimination de ko conduirait à 
de grandes complications. Mieux vaut procéder i)ar ap]>roximations successives. A cet effet, négligeons 

d'abord le tenne -."'\u- qui représente la i)erte de section due à l'épaisseur des aubes. On aura 

iilors une équation du deuxième degré en /fo, d'où on tire A'o = 3;8"™, r = a83""», R = 5i9"'». 

Il viendra : 

cor tg Wo = i"ôo (i5) 

wR = :"^M (16) 

Et en divisant (i5) par (iG), on trouve tg ^^o = 1,3s d'où ^'o — 210. 

Connaissant cdUi valeur de Woj résolvons de nouveau l'équation (i4) par rapport à ko, mais 
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on conservant le terme -^gp-: On trouve ko = 4^6 n»™, r = 807 "»", R = 57a »">. Et, en recommençant 

avec ces valeurs le calcul de (p2, on trouve «s = 2i<>. Les dernières valeurs de ko^ r et R sont donc 
définitives. 

6. Calcul de o)* — De la valeur (dR =^ '^"40, on tire ^ = 12,93, d'où n = 124 tours par minute» 

7. Calcul de as* — En introduisant dans Téquation (C) toutes les valeurs actuellement connues, 
il vient a^ = 45""". 

8* Détermination de a» et des courbes A-^QB et AoQ'^E"- — On commencera par construire la 
courbe A<>G"E", en traçant une ligne A<>G" inclinée de Wo sur A^jE', puis on se donnera E'E'^ = 11, cette 
longueur étant choisie de manière à obtenir un profil sans courbure trop accentuée. On connaîtra 
ainsi la longueur AoEJo^ qui doit être égale au développement do la courbe At^GE. Il sera facile de tracer 
cette courbe, par tâtonnement, en tenant compte de ce qu'elle coïncide à l'origine avec le cercle de 
rayon r et se termine en faisant un angle <p2 avec la tangente au cercle de rayon R. 

N. B* — Il est à remarquer que les ailes sont courbées dans le sens du mouvement. 

9. Calcul des sections de l'enveloppe spiraloîde. — La section S en un point £, distant 
de l'origine E' d'un arc EE'. doit être égale à ;r^ X H5^5!. 

\ a 27r 

Q 

En £', la section d'origine du diffusoir sera prise égale & ^?^- 

Va 



§ 6. — Dimensions à donner aux ventilateurs centrifuges mixtes 



A. — EXPOSÉ GÉNÉRAU 



1. Equation caractéristique du fonctionnement des ventilateurs centrifuges. 

— La fig. 29 qui a servi à représenter une pompe centrifuge représente également 
un ventilateur centrifuge ; seulement, les deux réservoirs d'eau deviendront deux 
réservoirs d*air atmosphérique, dont l'inférieur j)Ossède une pression /)« et le supé- 
rieur une pression pa + i,2H. 

Sauf cette modification, toutes les équations écrites pour les pompes centri- 
fuges s'adaptent aux ventilateurs centrifuges, à condition de remplacer la densité 
1000, par le poids i^a d'un mètre cube d'air à i5 degrés centigrades. On suppose 
donc l'air incompressible, ce qui donne lieu à une erreur insignifiante, du moment 
qu'il s'agit des faibles surpressions que l'on rencontre x^i^^i'tiquement à l'intérieur des 
ventilateurs. 

L'équation caractéristique du mouvement des ventilateurs centrifuges est par 
conséquent ; 



co2R2 



2g- L sin* (ç?2 



sin^tt 1 __ 
-a) J- 



I + ^^'T/J •"": I = « cc+c'] Q* (I) 
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Or, nous avons vu dans l'étude du mouvement de Tair à l'intérieur d'une 
canalisation sous rinfluence d'un ventilateur, que, si hm désigne, en millimètres d'eau, 

4 

la surpression que l'air gagne par son passage à travers le ventilateur, on a, d'une 
façon toute générale : 






h V 2 

1.2 ^ 2g' 2g 



(2) 



En combinant (i) et (2), il vient : 



a>2R2 


" sin-9^2 — sin^a " 




v„« 


Va' 




— — . - - — 


— a 


- — 


•_ - 


2g 


sin- {q^o — a) _^ 




L^ér 


2g- 



= e 



'm 



1.2 



+ C'Q2 



(A) 



Telle est l'équation caractéristique recherchée. Elle montre que la surpression 
engendrée par un ventilateur centrifuge dépend non seulement de ses dimensions, 
et du nombre de tours, mais encore d'un coefficients, qui mesure l'imperfection du 
fonctionnement du ventilateur, et, en outre, de la résistance propre du ventilateur. 

2. Relations volumétrîques. — Ces relations sont les mômes que celles qui ont 
été établies pour les pompes. Dans le cas où il y a dégorgement i)ar z canaux seule- 
ment, sur 2fi, ces équations se transforment comme suit: 



Q 



z zA 

271 — r— . ... 

Z]^ sm 4 j, 



koCorigWo 



(B) 



Q = 



zA 



271 -R — 

Zi sin<7'o_ 



^ sinasiiif/7., 
OoCoR . . ' \ 

sm (q^i — a) 



(C) 



3. Rendement théorique. — Le rendement théorique est le rai)poi't entre la 
puissance nécessaire pour vaincre les résistances de la canalisation, et la puis- 
sance à transmettre aux aubes : 



m 



CQ= 



£[(J + €'](i= 



e , V.' 



(3) 



Cette expression montre que le rendement théorique dépend à la fois du terme 
--qui mesure la i)erfection du fonctionnement du ventilateur, et du rai>port entre 
la résistance propre du ventilateur et celle de la canalisation. 
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Exemple : Soit un ventilateur dont le fonctionnement est caractérisé par le 
terme € = 1,40, et dont la résistance propre est mesurée, pour i™^, par la perte de 
charge C = o"^©»©. 

Adaptons ce ventilateur à une canalisation dont la résistance est mesurée 
par une perte de charge C = o"*oCo, pour i m^ ; le rendement théorique sera : 



m = — = 0,538 

1,40 ^ , 0,020 

I -r 

0,oGo 

Adaptons le même ventilateur à une canalisation dont la résistance est la 
même que celle du ventilateur, soit C = o"»o2o, on aura : 

I I 
m=- = o;357 

I -f- 

0,020 

Ce simple exemple montre bien que le rendement théorique ne peut rendre 
compte de la perfection d'un ventilateur, jiuisqu'un même ventilateur donne 
des rendements très différents selon la canalisation à laquelle il est appliqué. 
Cependant, si la résistance de la canalisation est très grande par rapport à celle 

du ventilateur, le rendement manométrique peut être très voisin du terme - - 

qui exprime le degré de perfection du fonctionnement du ventilateur. 



4, Comparaison des ventilateurs entre eux. — Supposons qu'un ventilateur ait 
été construit, en appliquant les principes théoriques développés plus haut. Comment 
déterminera-t-on s'il vaut mieux que tel ou tel autre ventilateur existant? 

Un moyen, souvent usité, consiste à comparer le travail théorique de la 
ventilation au travail « indiqué » par le moteur, mais ce moyen présente l'incon- 
vénient de fournir un renseignement global sur les imx3erfections du ventilateur et 
celles du moteur à vaj)eur qui l'active. D'ailleurs, les chiffres ne sont comparable» 
que si les expériences ont été faites sur des canalisations de même résistance. 

Si l'on veut réellement dégager la valeur propre du ventilateur, il est indis- 
pensable de déterminer les termes e et C. 

Cette détermination repose sur deux catégories d'expériences : 

i*'^ catégorie : Dans les conditions normales, on détermine hm^ Q et co, ce 
qui permet d'établir l'équation (A) ; 

2* catégorie : On met l'ouïe du ventilateur et le diffusoir en communication 
aussi directe que possible avec l'atmosphère, et on détermine le volume Q' cor- 
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respondant à un nombre de tours oS, Dans ces conditions, on peut poser C = o 
et l'équation (i) peut s'écrire : 



2^- ^ 



\_^^^.^^a_'\ ^^c'Q't (4) 

sin2 (9:2 — a) J ^ ^^^ 



Cette équation, jointe à l'équation (A), permettra de déterminer les deux 
inconnues e et C On connaîtra donc simultanément le degré de perfection — 
et la résistance propre mesurée par la perte de charge C. 

Cette méthode suppose que le degré de perfection — reste le même dans les 

e 

deux catégories d'expérience, ce qui, en principe, est fautif; mais, pratiquement, 
les expériences de cette nature sont toujours grossières, et il serait illusoire de 
rechercher plus de précision. 

On remarquera que la détermination expérimentale des coefficients e et C 
comporte l'application des formules théoriques : Or, chaque système de ventilateur 
est caractérisé par une formule spéciale ; on conçoit donc combien sont compliquées 
les recherches aj^ant pour but de comparer des venlilatxîurs de systèmes différents, et, 
si Ton réfléchit aux Incertitudes que présentent le mesurage du débit et des pressions, 
on ne sera pas étonné que les connaissances pratiques au sujet de la valeur res- 
pective des divers systèmes de ventilateurs soient fort embrouillées. 

Quoi qu'il en soit, on peut considérer comme définitivement acquis que la 
résistance propre des ventilateurs constitue souvent une fraction notable de celle de 
la canalisation, et on peut estimer que les meilleurs ventilateurs centrifuges ont un 
coefficient d'imperfection e voisin de 1,40. 

Ces constatations de fait expliquent la différence qu!il y a lieu de créer entre 
l'étude des pompes centrifuges et celle des ventilateurs centrifuges. 

Dans les pompes centrifuges, on ne tient jamais compte de la résistance propre 
de la pompe, parce que cette résistance est presque toujours négligeable, eu égard 
à l'importance du travail nécessaire pour l'élévation de l'eau. Ce travail n'a pas son 
correspondant dans les ventilateurs centrifuges, car le travail nécessaire pour élever 
le niveau de l'air est détruit i)ar la diminution de pression atmosphérique. 

5. Rendement manométrique. — Reprenons l'équation (A), et appliquons-la à 
un ventilateur idéal dont la perfection serait complète, et dont la résistance propre 
serait nulle. Dans ces hj^^othèses, e = 1 et C = o. Par conséquent, l'équation (A) 
devient : 



a>2R2 



, sin-Q?2 — sm^a 



r + ^:: = n„x— (5) 



2g- L e,iTa.°{(pi — a) J ag- ag- i.a 
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Hm, ainsi défini, constitue ce qne Ton appelle la agression théorique, et le 



rapport =7- prend le nom de rendement manométriqiie. 

-H-m 

Les rendements manométriques de deax ventilateurs ne peuvent servir à les 
comparer, à moins que ces rendements n'aient été constatés sur des canalisations 
d'égale résistance. 

M. Murgue a créé en outre la notion de rapport manométrique, qui est le rap- 

IL * 

port ^^, H'ni étant donné par la relation : 

H'm = ^ <o»R» (6) 

Lorsque la dépression théorique Hm ne coïncide pas avec cette valeur H'm, la 
notion de rapport manométrique ne présente aucun intérêt au point de vue de la 
connaissance du degré de perfection d'un ventilateur. 

6. Rendement effectif. — Ce rendement, me, est le rapport entre la puissance 
absorbée par le frottement de l'air dans la canalisation, et la puissance transmise 
par le moteur à l'arbre du ventilateur : 

me = o X m 

o étant un coefficient exprimant la fraction de puissance qui reste disponible 
sur l'ar.bre du ventilateur lorsqu'il a été fait déduction de la fraction de puissance 
absorbée par le frottement de l'arbre dans ses coussinets. 



B. - CALCUL D'UN VENTILATEUR A DÉGORGEMENT TOTAL 

Soit à calculer un ventilateur du système décrit par la fig. 29. Le dégorge- 
ment de l'air s'effectue sur tout le pourtour de la circonférence de rayon 11, de 
sorte que OM représente la paroi verticale du diffusoir, et l'enveloppe spiraloïdc 
commence également en O. 

On admet en outre que le ventilateur est placé à l'extrémité de la canalisa- 
tion, de sorte que l'équation du mouvement dans la canalisation, conformément au 
§ !«' de la 3« partie est : 



^ = CQ2 + ^"^ (D) 

1.2 2g* ^ ^ 



h'tn désigne donc la différence pa — Po, le manomètre étant supposé avoir une 
de ses branches dans l'atmosphère et l'autre dans l'ouïe. 
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Dans ces conditions spéciales, l'équation caractéristique (A) prend la forme 



2ér 



1 + 



sin-<;^^.> — sm^a 
bin2 {(f:, — a) 



4- € = € 

2g- 



I.2r 



+ C'Q2 



(A') 



Soit à réaliser un débit Q === io m^, sachant que la dépression h'm constatée expérimentalement 

quand ce débit est réalisé, est h'm => lo °*°*. 

Calculons d'abord la perte do charge C qui mesure la résistauce do la canalisation. Cette 
perte de charge se déduirait de Téquation (D), si on connaissait va, vitesse actuellement inconnue. 

Heureusement, le terme -; — est toujours très petit par rapport à CQ2, et on no commettra pas 

grande erreur en attribuant à va une valeur approximative. 

Adoptons Da = 5m,oo, on trouvera C = on»,039. 

II faut fixer également une valeur à C Le ventilateur dont il s* agit étant très petit, il n'est 
X)as exagéré, pensons-nous, de lui attribuer une résistance égale à 5o^/o de celle de la canalisation. 
Soit donc C = 0,020. 

Acceptons également les coefficients £ = 1,40 et o = 0,%. 

Les inconnues à déterminer sont au nombre de 10, à savoir R, r, ko, «2» ^» ^1» A, ^z, « et 
Wo. Or, la théorie fournit seulement 3 équations (A'}, (B) et (C) contenant ces inconnues. Il existe 
donc en principe uije infinité do solutions. Toutefois, une seule d'entre elles se dégagera si l'on 
s'impose 7 conditions supplémentaires. Voici les 7 conditions que nous avons adoptées : 

00, si = *2^ : Ce chiffre est assez élevé afin d'être certain que toute la masse d'air i^assant 
dans un canal suivra une trajectoire coïncidant avec l'axe du canal; 

30 et 4°, Angles «po et a. D'après les considérations qui nous ont guidé lors du calcul d'une 
pompe centrifuge, adoptons ©^ = Go® et a ^ 3o". Alors les ailes sont courbées dans le sens du mou- 
vement, et l'équation (A') devient : 



3 (Qg Rg 
2 g- 



L1.2 2g- J 



(:) 



50, Nous nous imposons a^ = 0,7 /fo. (\)) 

Go, Nous remarquons que r = -^^-, d étant égal au diamètre de l'arbre augmenté de deux 
fois l'épaisseur du manchon qui entoure cet arbre. 

70, Nous nous imposons la relation R = — [■ ko' 



Nous pouvons maintenant déterminer les 10 inconnues en suivant la marche suivante : 

4,99 chevaux-vapeur. 



!• Puissance théorique. — Nt = -^^^- -= ^ 



a. Calcul du rendement théorique et du rendement effectif. — En appliquant la formule 
(3j, on trouve m « o,i8, et, par suite me = o,4s X 0,% = o,46. 

'Si 



3* Puissance effective à transmettre à l'arbre. Ne 



0,46 



= io,m chevaux-vapeur. 



4. Calcul de wï^, — En appliquant l'équation (7) avec i;a =^- 5"'oo, on trouve o)R — i4'"7o. 



. • w 



7^ 



5. Calcul de d. — Adoptons comme diamètre de l'arbre do = 100™"», et fixons à ai'"" répaisscur 
du manchon qui entoure cet arbre, on aura, d'après les conditions G» et 70^ 

r = 74""» -f ~- 

et R = i48"™4-2Jto (8j 

6. Calcul de ko, r, R et a2. — Introduisons dans l'équation* (C) les valeurs connues, ainsi que 
les expressions de «a et R données par les formules (9) et (8), on obtiendra une équation du 2« degré 
en ko, d'où l'on tire Wo -- Sgi""»", R = c)36™™, r = 271 ™™, ao ^ 276""". 

7. Calcul du nombre de tours. — De wR = 14-7,, on tire o) = i5'"74 et par suite, n = i5i toura 
par minute. 

8. Calcul de ^'o. — En introduisant dans l'équation (B) toutes les quantités actuellement 
connues, on trouve W^ = 71". 

9. Détermination de a et des courbes AoQB et AoQ'E'. — On imitera ce qui a été dit au 

sujet des pompes centrifuges. 

10. Sections de l'enveloppe spiraloïde. — Voir pompes centrifuges. 

N. B. — Le ventilateur a ses ailes courbées dans le sons du mouvement. 



c. - calcul dun ventilateur a dégorgement partiel 

(type gui bal) 

Soit à déterminer les dimensions d'un ventilateur capable de débiter 20 m^ d'air par seconde 

sous une dépression hU = lao millimètres d'eau. 

On suppose le ventilateur placé à l'extrémité de la canalisation. La déi)rcssion 7i'm est 
marquée par un manomètre dont une branche plonge dans l'ouïe ou bien dans une section voisine 
de l'ouïe, où l'air possède la même vitesse absolue, tandis que l'autre branche est simplement 
pincée dans l'atmosphère. 

é 

Si l'on effectuait, d'ai)rès les données, des calculs analogues à ceux du paragi'a])he i)rl'cédent 
un aboutirait à un ventilateur extraordinairement petit tournant à une vitesse exagérée. 

On pourrait, il est vrai, modifier la marche suivie en assignant, par exemple, comme nous 
l'avons fait dans le calcul des pompes centrifuges, une valeur déterminée à la vitesse d'entrée de l'air 
dans le ventilateur. Mais si, par cet artifice, on agrandit les dimensions du ravon R, ])ar contre, 
on est forcé de réduire la dimension a^, à tel point que l'air serait comme laminé au sortir du 
ventilateur. 

Mieux vaut imiter la solution adoptée dans la construction des turbines, lorsque les débits 
sont faibles et la pression très forte, c'est-à-dire disposer le ventilateur de manière que le dégorge- 
ment soit partiel (tyi)e Guibal). 

Admettons que le ventilateur à calculer possédera 3G canaux, dont 3 seulement fonction- 
neront pour assurer le débit. Il est clair [voir fig. 29] que, dans ces conditions, si OM représente 

la paroi verticale de la cheminée, l'enveloppe spiraloïde ne commencera pas en O, mais en un 

33 
point C, tel que l'arc OO' = . . X aTiR. Le long de l'arc OO', l'enveloppe sera cylindrique et no 

laissera que le jeu nécessaire pour assurer le mouvement des ailes. 



I 

— Re- 
calculons d*aboffd la perte de charge G ; à cet effet, preaoBB TéquatioB (D) en y négligeant 
le terme — , vu la forte valeur de C. On trouve C =« o,«k5o. 

Fixons maintenant pour C une valeur égale à lo o/o de celle de la canalisation, cette valeur 
faible étant admise en raison des grandes dimensions que possédera le ventilateur. On aura 

C' = O,*"023. 

• Acceptons également les coeficients e == i,eo et o = o,g6. 

Les inconnues à déterminer sont au nombre de ii, savoir R, r, ko^ a^, co, Si, z^ A, <P2, a et ^o. 
Or, la théorie fournit seulement 3 équations (A'), (B) et (C) contenant ces inconnues. Il existe donc 
en principe une infinité de solutions. Dégageons une seule de ces solutions, en nous imposant les 
8 conditions supjilémentaires ci-après : 

■ 10, A = Snun; 

20 et 3', a^i = 36 et jst = 3; 

4*^ et 5o, (p2 = 6o*> et a =s 3oo. Voir calcul des pompes centrifuges. 
6o, flj = o,7/f(»; .(II). 

.-o, r ~ — —-^t d étant lo diamètre de l'arbre augmenté de deux fois l'épaisseur de son 
manchon ; 

8o, R = 2/-|- + /f(,y 

La marche à suivre pour déterminer les ii inconnues sera la suivante : 

1. Puissance théorique — Xt = — ^ — = 3a chevaux- vapeur. 

2. Calcul du rendement théorlq«e et du rendement effectif. — En appliquant la formule (3), 
on trouve m — 0,57, et par suite me = 0,57 X 0,96 ~ 0,55. 

3. Puissance effective à trajumettre à l'arbre. — Ne = ^^— =■ 56,s2 chevaux-vapeur. 

0,55 

4. Calcul de (oR. — Appliquons Téquation (A'), en y faisant i7a = o. On trouve a)R = 34"oo. 

5. Calcul ile d. — Admettons comme diamètre de Tarbre do = i5o""°, et fixons à 28'^"' Tépais- 
seur de son manchon. Ou aura, d'après les conditions 6* et 70 : 

+ ho 
— 

2 

et R = 200 m«n -f ^*«- (10) 

6 Calcul de kc, Tt R et ag. — Introduisons dans Tcquatiou (C) les valeurs connues, ainsi que 
les expressions de a^ et R données par les formules (11) et (10): on obtiendra une équation du 
2« degré en ko, d'où l'on déduit : ko = 928""", R = 2o55«"", r = 564""", «2 = C5o. 

7. Calcul du nombre de toofs. — Do cuR — 34'"oo, on tire oj » i^î^s^, et par suite, n ss i58 tours. 

8. Calcul de W^. — £n introduisant dans l'équation (B; toutes les quantités actuellement 
connues, on trouve U^o = 85o. 

9« Détermination de a et des courbes A^E et A9Q"E". — Voir pompes centrifuges. 

■jQ. Section et l'enveloppe splndoîde. — Voir pompes centrifuges. 

N. B. — Le ventilateur a ses aijbes eouvbéos dans le sens du mouvement. 



